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Seit 2002 kam ein neues Interesse an Germanium als Material fu¨r CMOS-Bauelemente
auf [1, 2, 3, 4], angetrieben durch die ho¨here Beweglichkeit der Ladungstra¨ger im Ver-
gleich zu Silizium. Fu¨r die Herstellung von Germanium MOSFETs existieren noch einige
Herausforderungen [5, 5, 6, 7]. Speziell die Problematik der hohen n-Dotierung fu¨r die
Source- und Draingebiete der PMOS-Transistoren hat sich dabei als potentieller Roadblo-
cker herauskristallisiert. Die geringe Aktivierung und die hohe Diffusivita¨t der Donatoren
in Germanium stellen ein Problem fu¨r die Herstellung von CMOS-Schaltkreisen aus Ger-
manium dar. Als ursa¨chlich dafu¨r wurden Vakanzen identifiziert [8].
Um das Diffusions- und Aktivierungsverhalten von Arsen und Phosphor in Germani-
um zu untersuchen, werden p-Typ Germaniumwafer durch Ionenimplantation mit beiden
Spezies dotiert und anschließend durch Rapid-Thermal-Annealing und/ oder Flash-Lamp-
Annealing ausgeheilt. Zusa¨tzlich werden Experimente mit kodotierten und P-dotierten
Proben mit verringerter Schichtkonzentration durchgefu¨hrt.
Untersuchungen mit Rutherford-Backscattering-Spektroskopie und Transmissions-
Elektronen-Mikroskopie werden durchgefu¨hrt, um die strukturellen Eigenschaften der Pro-
ben infolge der Implantation und der Ausheilung festzustellen. Mittels Sekunda¨rionen-
Massen-Spektroskopie wird die Dotandenkonzentration bestimmt. Es folgen elektri-
sche Messungen des Schichtwiderstandes bei Raumtemperatur und in geeigneten Fa¨llen
bei Temperaturen unterhalb 10K. An ausgewa¨hlten Proben werden Hallmessungen
durchgefu¨hrt. Die Gesamtheit der Untersuchungsverfahren ermo¨glicht eine Analyse des
Ru¨ckwachsverhaltens, der Diffusion und der elektrischen Aktivierung der Dotanden unter
den verschiedenen Implantations- und Ausheilbedingungen. Die nach verschiedenen Me-
thoden bestimmten Gro¨ßen wie die Ladungstra¨gerkonzentration und -mobilita¨t werden
betrachtet und im Hinblick auf die Parameter der Probenpra¨paration analysiert und mit
der Literatur verglichen.






Der erste Transistor wurde 1947 in den Bell Labs aus Germanium hergestellt. In den 1960er
Jahren wurde Germanium zunehmend durch Silizium ersetzt und heute gibt es wohl kaum
einen Lebensbereich, der nicht durch Halbleiterbauelemente aus Silizium beeinflusst ist.
Die Industrie folgt bei der technischen Weiterentwicklung Moores Law, wonach sich die
Anzahl der Transistoren pro Chipfla¨che ja¨hrlich verdoppelt. Die dabei wachsenden Heraus-
forderungen wurden immer wieder u¨berwunden, aber bei der Miniaturisierung scheint ein
Ende absehbar. Um die Leistungsfa¨higkeit elektronischer Bauelemente weiter zu steigern,
gibt es grundsa¨tzlich zwei Mo¨glichkeiten. Erstens die Verwendung neuer Materialien und
zweitens die Entwicklung grundsa¨tzlich neuer Architekturen [9]. Mit der Verwendung von
high-k-Materialien und der Verwendung von Kupfer anstatt Aluminium ist die Zuwendung
zu neuen Materialien in der Industrie bereits Realita¨t.
Seit 2002 kam ein neues Interesse an Germanium als Material fu¨r CMOS-Bauelemente
auf [1, 2, 3, 4], angetrieben durch die ho¨here Beweglichkeit der Ladungstra¨ger im Ver-
gleich zu Silizium. Auch wird immer wieder diskutiert, optische Verbindungen auf Chips
anstelle der bisherigen elektrischen Leiterbahnen zu verwenden. Diesbezu¨glich existieren
Vero¨ffentlichungen zur Herstellung von Halbleiterdioden, -lasern und schnellen Photodek-
toren aus Germanium [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Diese nutzen aus, dass sich dotiertes Ger-
manium unter mechanischer Spannung und hoher Dotierung in einen direkten Halbleiter
verwandelt [16, 17]. Wegen des im Vergleich zu Silizium hohen Preises fu¨r Germaniumwa-
fer sind Untersuchungen zu verschiedenen Herstellungsverfahren fu¨r
”
Ge on Si“ und
”
Ge
on Insulator“ ebenfalls Gegenstand der Wissenschaft [18, 19, 20].
Fu¨r die Herstellung von Germanium MOSFETs bestehen allerdings noch einige Heraus-
forderungen [5, 5, 6, 7]. Speziell die Problematik der hohen n-Dotierung fu¨r die Source-
und Draingebiete der PMOS-Transistoren hat sich dabei als potentieller Roadblocker her-
auskristallisiert. Die geringe Aktivierung und die hohe Diffusivita¨t der Donatoren in Ger-
manium stellen ein Problem fu¨r die Herstellung von CMOS-Schaltkreisen aus Germanium
dar. Als ursa¨chlich dafu¨r wurden Vakanzen identifiziert [8].
Gegenstand dieser Arbeit ist es, die Dotierung von Germanium mit Phosphor und Ar-
sen unter verschiedenen Implantations- und Ausheilbedingungen zu untersuchen. Dazu
werden p-Germaniumwafer mit As und P bei verschiedenen Konzentrationen implantiert.
Wahlweise kommt eine Voramorphisierung (PAI) mit Germanium-Ionen-Implantation zur
Anwendung. Die implantierten Proben werden mit Rapid Thermal Annealing (RTA) und
Flash Lamp Annealing (FLA) oder einer Kombination von beidem (RTA+FLA) ausge-
heilt.
Untersuchungen mit RBS/C und XTEM werden durchgefu¨hrt, um die strukturellen
Eigenschaften der Proben infolge der Implantation und der Ausheilung festzustellen. Mit-
tels SIMS wird die Dotandenkonzentration bestimmt. Es folgen elektrische Messungen des
Schichtwiderstandes bei Raumtemperatur und in geeigneten Fa¨llen bei Temperaturen un-
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terhalb 10K. An ausgewa¨hlten Proben werden Hallmessungen durchgefu¨hrt. Die Gesamt-
heit der Analyseverfahren ermo¨glicht eine Analyse des Ru¨ckwachsverhaltens, der Diffusion
und der elektrischen Aktivierung der Dotanden unter den verschiedenen Implantations-
und Ausheilbedingungen. Die nach verschiedenen Methoden bestimmten Gro¨ßen wie die
Ladungstra¨gerkonzentration und -mobilita¨t werden betrachtet und im Hinblick auf die
Parameter der Probenpra¨paration analysiert und mit der Literatur verglichen.
In Kapitel 3 sind die notwendigen Grundlagen kurz dargestellt. Das anschließende Kapi-
tel 4 beschreibt die durchgefu¨hrten Experimente der Probenpra¨paration und -analyse sowie
die Methoden zur Auswertung der Messdaten. Daran im Anschluss erfolgt die Diskussion




3.1 Die Grundlagen der Festko¨rper- und Halbleiterphysik
Auf den folgenden Seiten werden die Grundlagen zum Versta¨ndnis der Festko¨rper- und
Halbleiterphysik zusammengefasst. Die in diesem Abschnitt dargestellten Sachverhalte
wurden im Wesentlichen aus den Bu¨chern [21, 22, 23] zusammengetragen und ko¨nnen
dort, in ausfu¨hrlicher Weise erkla¨rt, nachgelesen werden.
3.1.1 Die Kristallbindungsarten
Die Bindungen zwischen den Moleku¨len und den Atomen in Festko¨rpern sind ausschließlich
elektrostatische Kra¨fte, die aus der Wechselwirkung der Elektronenschalen der beteiligten
Atome und Moleku¨le stammen. Die klassische Physik ist nicht ausreichend, um den Zu-
sammenhalt von Festko¨rpern zu erkla¨ren, sondern quantenmechanische Effekte mu¨ssen
zum Versta¨ndnis herangezogen werden. Magnetische Kra¨fte haben bei der Bindung von
Festko¨rpern keine Bedeutung. Grundsa¨tzlich ko¨nnen vier Bindungstypen unterschieden
werden: die van der Waalsche Bindung, die kovalente Bindung (homo¨opolar), die Ionen-
bindung (heteropolar) und die metallische Bindung.
Der typische Festko¨rper besitzt eine Kristallstruktur. Die einzige Ausnahme sind amor-
phe Stoffe, zum Beispiel Gla¨ser, die als unterku¨hlte Flu¨ssigkeiten verstanden werden
ko¨nnen. Die Besonderheit amorpher Stoffe ist dadurch gekennzeichnet, dass diese eine
zwar große, aber endliche Viskosita¨t aufweisen, die sich bei Temperaturerho¨hung stetig
vermindert. Eine klar definierte Schmelztemperatur wie bei kristallinen Stoffen ist bei
amorphen Materialien nicht vorhanden.
Die kristallinen Stoffe sind dadurch gekennzeichnet, dass die Atome beziehungsweise die
Moleku¨le einem strengen Ordnungsprinzip unterliegen. Die Kristallelemente sind in drei
nicht zwangsweise koplanaren Raumrichtungen periodisch angeordnet. Wichtige Grund-
begriffe zur Charakterisierung von Kristallstrukturen sind die Elementarzelle, die Gitter-
kontstante und das Kristallgitter. Auf deren Bedeutung wird in einem spa¨teren Abschnitt
(3.1.2) etwas genauer eingegangen.
Zuvor werden die verschiedenen Bindungstypen behandelt.
Die van-der-Waalsche Bindung
Typische Vertreter der van-der-Waalschen Bindung (Schema siehe Abbildung 3.1) sind
Edelgaskristalle, die Moleku¨lkristalle und die Polymere. Kristalle dieses Bindungstypes
sind meist Isolatoren. Sie sind leicht komprimierbar und besitzen einen niedrigen Schmelz-
punkt. Kommen sich Edelgase mit abgeschlossenen Elektronenschalen oder Moleku¨le mit
gesa¨ttigten Bindungen nahe genug, dann beeinflussen sich die Elektronenhu¨llen gegensei-
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Abbildung 3.1: Schema der van-der-Waalschen Bindung: Zwischen zwei Atomen oder Moleku¨len
liegt ein induziertes Dipolmoment vor, das zu einer Bindung fu¨hrt.
tig derart, dass sich elektrische Dipolmomente bilden, die zu einer Anziehungskraft fu¨hren.
Bei diesem Bindungstyp tauschen die Bindungspartner keine Elektronen aus, da die Elek-
tronenschalen der Partner abgeschlossen sind. Die Bindungskraft steigt mit der Anzahl
der Nachbaratome und mit sinkendem Atomabstand. Die van-der-Waalsche Bindung wird
auch Moleku¨lbindung genannt.
Die kovalente Bindung
Die kovalente Bindung (Schema siehe Abbildung 3.2) wird auch Elektronenpaarbindung
genannt. Dabei u¨berlappen die Orbitale der a¨ußersten Elektronen benachbarter Atome mit
entgegengesetztem Spin und es bildet sich eine Ladungswolke zwischen den Bindungspart-
nern. Viele organische Stoffe und die Elemente der dritten, vierten und fu¨nften Hauptgrup-
pe des Periodensystems, wie Kohlenstoff, Silizium und Germanium oder Indiumantimonid
(InSb), bilden Festko¨rper mit dieser Bindungsform. Beispielsweise ko¨nnen alle Elemente
mit vier Außenelektronen mittels eines na¨chsten Nachbarn eine edelgasa¨hnliche Elektro-
nenkonfiguration schaffen, die energetisch sehr gu¨nstig ist. Beispiele dafu¨r sind Diamant,
Silizium und Germanium, die alle im Diamantgitter kristallisieren. Die kovalenten Kristal-
le sind gekennzeichnet durch eine hohe Schmelztemperatur und schwere Verformbarkeit.
Es ko¨nnen Isolatoren oder Halbleiter gebildet werden.
Die Ionenbindung
Ein weiterer Bindungstyp ist die Ionenbindung (Schema siehe Abbildung 3.3), die durch
ionisierte Atome oder Moleku¨le gebildet wird. Der bekannteste Vertreter ist Kochsalz
(NaCl), wobei die Bindung zwischen dem positiv geladenen Natriumion (Na+) und dem
negativ geladenen Chlorion (Cl−) durch elektrostatische Kra¨fte hervorgerufen wird. Vor-
raussetzung fu¨r die Ionenbindung ist, dass alle na¨chsten Nachbarn entgegengesetzte La-
dungen besitzen, wa¨hrend Ionen gleicher Ladung gro¨ßere Absta¨nde haben. Dann sind
die anziehenden Kra¨fte der entgegengesetzt geladenen Ionen sta¨rker als die abstoßenden
elektrostatischen Kra¨fte zwischen den identisch geladenen Ionen. Salze sind bei niedri-
gen Temperaturen im wesentlichen Isolatoren und ko¨nnen bei ho¨heren Temperaturen zur
Ionenleitung u¨bergehen. Im Allgemeinen besitzen diese Stoffe eine hohe plastische Ver-
10
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Abbildung 3.2: Schema der kovalenten Bindung: Wegen des Pauli-Prinzips mu¨ssen die an der
Bindung beteiligten Elektronen entgegengesetzten Spin haben, um in die gleiche Elektronen-
schale zu passen. In der Folge befinden sich zwei Elektronen benachbarter Atome in der gleichen




Die metallische Bindung (Schema siehe Abbildung 3.4) unterscheidet sich von den bis-
her genannten Bindungsformen. Die Bindung verursachenden Elektronen sind nicht an
feste Atome gebunden sind, sondern ko¨nnen sich frei im Kristallgitter bewegen. Be-
sondere Eigenschaften von Metallen sind die hohe elektrische Leitfa¨higkeit, die hohe
Wa¨rmeleitfa¨higkeit, die u¨blicherweise hohe plastische Verformbarkeit und der metallische
Glanz. Verursacht wird die metallische Bindungskraft dadurch, dass die an der Kristall-
struktur beteiligten Atome ihre Valenzelektronen abgeben. Wie bereits angefu¨hrt, sind
diese Valenzelektronen dann nicht mehr lokalisiert. Sie haben eine hohe Beweglichkeit und
treten dadurch in Wechselwirkung mit allen positiven Atomru¨mpfen des Kristalles. Daraus
resultiert die Bindungskraft. Ein wichtiger metallischer Werkstoff ist das bina¨re System
Eisen-Kohlenstoff, dass die Grundlage fu¨r Sta¨hle und Gusseisen bildet.
3.1.2 Die Kristallstrukturen
Ursprung des Wortes Kristall ist das griechische Wort κρνσταλλøς (kristallo = Eis). Der
64 v. Chr. geborene Geograph Strado entdeckte seinerzeit in Indien Bergkristalle, die er
mit diesem Wort beschrieb, da sie in ihrer Erscheinung nach mit Eiskristallen vergleichbar
waren. Der experimentelle Beweis fu¨r die periodische Anordnung der Materie im Kristall




Abbildung 3.3: Schema der Ionenbindung: Der na¨chste Nachbar ist immer von entgegengesetzter
Ladung. Die Bindung wird verursacht durch elektrostatische Coulombkra¨fte, deren Betrag mit
dem Quadrat des Abstandes abnimmt. Somit u¨berwiegen in der Summe die anziehenden Kra¨fte.
Das direkte Gitter
In einem Kristall ist die Materie in drei Raumrichtungen in einem Gitter periodisch ange-
ordnet. Das la¨sst sich folgendermaßen beschreiben:
q(r) = q(r + a) = q(r +ma) = q(r + nb) = q(r + pc)
= q(r +ma+ nb+ pc); mit (m, n, p) ∈ Z. (3.1)
Durch die Vektoren a, b, c wird ein nichtperiodisches Unterelement des Kristalls,
die Elementarzelle, aufgespannt. Diese Vektoren sind die Gitterkonstantenvektoren. Die
La¨ngenbetra¨ge und die Winkel der Gitterkonstantenvektoren zueinander werden als als
die sechs Gitterkonstanten bezeichnet.
a = |a|; b = |b|; c = |c|
α = ∢(b, c); β = ∢(c, a); γ = ∢(a, b)
(3.2)
Da die Gitterkonstantenvektoren eine Basis des dreidimensionalen Raumes aufspannen,
sind sie zur Bildung eines Koordinatensystems im Kristall geeignet. Ein beliebiger Ort im
Kristall kann dann zum Beispiel durch den Vektor
r = xa+ yb+ zc mit (x, y, z) ∈ Z
(3.3)
12
3.1 Die Grundlagen der Festko¨rper- und Halbleiterphysik
Abbildung 3.4: Schema der Metallbindung: Die Bindungspartner geben ihre Valenzelektronen ab.
Die Valenzelektronen sind daraufhin nicht mehr an ihre Atome gebunden und ko¨nnen sich im
Kristallgitter frei bewegen. Anders ausgedru¨ckt, das von den frei beweglichen Valenzelektronen
gebildete Elektronengas, verursacht die Bindung der positiv geladenen Metallionen aufgrund der
quantenmechanischen Austauschwechselwirkung.
beschrieben werden. Die Gesamtheit der Gitterpunkte des Kristallgitters wird dabei
durch die Menge der ganzzahligen x, y, z (x, y, z ∈ Z) angegeben. Man spricht dabei auch
vom Punktgitter.
Die Struktureinheiten eines Kristalles sind also die Einheitszelle und das Punktgitter.
Wird an jedem definierten Punkt eines Punktgitters (x, y, z ∈ Z) eine Elementarzelle
platziert, ist das Ergebnis ein Kristallgitter.
Beugung, Netzebenen und das reziproke Gitter
Experimentell kann die Struktur von Kristallen durch Beugungsexperimente bestimmt
werden. Dabei wird ein Kristall mit einer ebenen monochromatischen Welle bestrahlt. Die
eingestrahlte Welle soll die Form
E = E0 · ei(k·x−ωt) (3.4)
besitzen. Ferner wird angenommen, die Streuung der Welle am Gitter ist linear und elas-
tisch. Das bedeutet:
ω = ω˜
k = |k| = k˜ = |k˜| (3.5)
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und die gestreute Welle kann beschrieben werden durch:
E˜ = E˜0 · ei(k˜·x−ω˜t). (3.6)
Die Frequenz der eingestrahlten und der gestreuten Welle ist also identisch. Somit ha¨ngt
es ausschließlich vom Gangunterschied der eingestrahlten und der gestreuten Teilwellen
ab, ob diese konstruktiv oder destruktiv interferieren. Mit Grundbegriffen wie der Netze-
bene und dem reziproken Gitter lassen sich die Ergebnisse von Beugungsexperiementen
anschaulich erkla¨ren.
Eine parallele Ebenenschar kann so in einem Punktgitter platziert werden, dass alle
Gitterpunkte in eine der Ebenen fallen. Diese Ebenen werden im Folgenden als Netzebenen
bzw. als Netzebenenschar bezeichnet. Eine Ebene dieser Schar kann ausgedru¨ckt werden
durch:
r · e = D.
(3.7)
D gibt den Abstand der Netzebene zum Koordinatenursprung an und e ist der Normalen-
vektor der Netzebene. Die Achsen des Koordinatensystems entsprechen den Kristallachsen
und der Koordinatenursprung liegt an einem beliebigen Punkt des Punktgitters mit x, y,
z ∈ Z. Bezogen auf die Gitterkonstanten schneiden die Netzebenen die Kristallachsen im-
mer im Verha¨ltnis ganzer Zahlen. Das heißt, wird von einem bestimmten Gitterpunkt die
am na¨chsten gelegene Netzebene einer Ebenenschar betrachtet, lassen sich die Achsenab-






l c ; wobei h, k, l ∈ N. (3.8)
Die Werte h, k, l sind die reziproken Werte der Achsenabschnitte einer Netzebene von den
Gittervektoren und werden Millersche Indizes genannt.
Man betrachtet nun einen beliebigen Gitterpunkt r = xa + yb + zc und bestimmt den
Gangunterschied einer Streuwelle, die vom Gitterpunkt r gestreut wird mit dem einer
eingestrahlten Welle, die vom Koordinatenursprung ausgeht. Die beiden Teilwellen inter-
ferieren genau dann konstruktiv, wenn der Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfaches
der Wellenla¨nge λ ist, also:
∆k · r = ∆k · (xa+ yb+ zc) = 2πλn.
(3.9)
Das ist die Beugungsbedingung. Da die Kristallausdehnung im Vergleich zur Wellenla¨nge
unendlich ist und die nicht der Beugungsbedingung genu¨genden Teilwellen als gleichma¨ßig
auf das Intervall (0, 2π) verteilt angenommen werden ko¨nnen, liegt fu¨r diese Wellen
vollsta¨ndige destruktive Interferenz vor.
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lassen sich analog zu den sechs direkten die sechs reziproken Gitterkonstanten angeben:
a∗ = |a∗|; b∗ = |b∗|; c∗ = |c∗
α∗ = ∢(b∗, c∗); β∗ = ∢(c∗, a∗); γ∗ = ∢(a∗, b∗).
(3.11)
Analog zu 3.3 la¨sst sich damit ein Ort im reziproken Gitter definieren durch:
h = ha∗ + kb∗ + lc∗ mit (h, k , l) ∈ Z.
(3.12)




Wie bereits beschrieben, la¨sst sich ein Kristall durch die zwei Strukturelemente Punktgitter
und Einheitszelle eindeutig definieren.
Jedes mo¨gliche Punktgitter kann mittels der Gitterkonstanten (Glg. 3.2) in eines der
sieben mo¨glichen Kristallsysteme eingeordnet werden. Dabei wird unterschieden, ob die
Gitterkonstanten gleich oder verschieden lang sind und ob die Winkel zwischen den Gitter-
vektoren 90◦ betragen oder sich davon unterscheiden. Die sieben Kristallsysteme besitzen
jeweils ein eigenes Koordinatensystem.
Die Einheitszelle kann prinzipiell in vier Varianten unterschieden werden, je nachdem
wie sie Atomen belegt ist:
1. primitives Gitter: Dabei sind ausschließlich die Eckpunkte der Einheitszelle mit Ato-
men belegt.
2. fla¨chenzentriertes Gitter: wie das primitive Gitter, jedoch sind zusa¨tzlich alle 6
Fla¨chen der Einheitszelle mit einem Atom belegt, platziert am Schnittpunkt der
Fla¨chendiagonalen
3. basiszentriertes Gitter: Wie das primitive Gitter, zusa¨tzlich sind zwei ge-




4. raumzentriertes Gitter: Ebenfalls wie das primitive Gitter, hier befindet sich im In-
nern der Einheitszelle ein zusa¨tzliches Atom, und zwar am Schnittpunkt der vier
Raumdiagonalen
Aus allen sinnvollen Kombinationen der sieben Krisatllsysteme mit den vier genannten
Varianten der Einheitszelle ergeben sich die vierzehn Bravais-Gitter.
3.1.3 Die elektronische Ba¨nderstruktur in Festko¨rpern
Die physikalische Gro¨ße mit dem gro¨ßten Wertebereich in Festko¨rpern ist der elektrische
spezifische Widerstand. Die mo¨glichen Werte liegen zwischen 10−8Ωm und 1017Ωm und
variieren damit um 25 Zehnerpotenzen. In Halbleitern la¨sst sich die Resistivita¨t durch das
Dotieren mit dreiwertigen oder fu¨nfwertigen Elementen gezielt beeinflussen.
Die Elektronen in Atomen befinden sich laut dem Bohrschen Atommodell in diskreten
Energieniveaus. Bilden beispielsweise zwei Atome ein Moleku¨l, dann u¨berlappen die Wel-
lenfunktionen der benachbarten Atome und die zugeho¨rigen Energieniveaus spalten sich
auf. Als klassisches Analogon kann die Kopplung zweier gleichartig schwingender Systeme
betrachtet werden. Ein derartiges System besitzt zwei Eigenfrequenzen. Die quantenme-
chanische Erkla¨rung ist das Pauli-Prinzip. Dieses besagt, dass sich zwei identische Fermio-
nen nicht im gleichen Quantenzustand befinden ko¨nnen. Demzufolge kann zum Beispiel
innerhalb eines Atomes nur ein einziges Elektron mit bestimmten Werten fu¨r die Haupt-
quantenzahl (Radius der Elektronenwolke), die Drehimpulsquantenzahl (Symmetrie der
Elektronenwolke), die magnetische Quantenzahl (Orientierung der Elektronenwolke) und
dem Elektronenspin (Eigendrehimpuls des Elektrones) existieren. Fermionen sind alle Teil-
chen, die einen halbzahligen Spin besitzen. Dazu werden Elektronen geza¨hlt. Werden zu
einem zweiatomigen Moleku¨l weitere Atome hinzugefu¨gt, spalten die Energiniveaus immer
weiter auf. Bei einem Festko¨rper aus einer großen Anzahl von Atomen fu¨hrt das schließlich
zur Bildung von erlaubten Energieba¨ndern, in denen sich Elektronen aufhalten ko¨nnen,
sowie zur Bildung von Energiebereichen, in denen keine Elektronenzusta¨nde liegen. Diese
Bereiche nennt man verbotene Zonen oder Bandlu¨cken. Beteiligt sind an diesen Prozessen
ausschließlich die a¨ußeren Elektronenschalen der Atome des Festko¨rpers, da sich die inne-
ren Elektronenschalen benachbarter Atome kaum u¨berlappen. Die Atomelektronen in den
oberen Schalen der Einzelatome, deren Wellenfunktionen im Festko¨rper u¨berlappen, lassen
sich nicht mehr einzelnen Atomen zuordnen. Deren Wellenfunktionen sind u¨ber den gesam-
ten Kristall ausgebreitet und in der Folge sind diese Elektronen frei verschiebbar. Daraus
resultiert die elektrische Leitfa¨higkeit. Fu¨r das Versta¨ndnis der elektrischen Leitfa¨higkeit
genu¨gt es, die beiden ho¨chsten Energieba¨nder zu betrachten. Das untere dieser beiden
Ba¨nder wird das Valenzband, das obere wird das Leitungsband genannt. Typischerweise
ist das Valenzband vollsta¨ndig mit Elektronen besetzt. Das Leitungsband ist hingegen
leer oder teilweise gefu¨llt. Nur teilweise gefu¨llte Ba¨nder ko¨nnen zur elektrischen Leitung
beiragen, da in vollsta¨ndig gefu¨llten Ba¨ndern keine Zusta¨nde fu¨r die Bewegung von Elek-
tronen zur Verfu¨gung stehen. Die Gro¨ße der Energielu¨cke zwischen dem Valenzband und
dem Leitungsband kann zur Einteilung der Materialien in Isolatoren, Halbleiter und Leiter
herangezogen werden.
Bei Metallen ist die verbotene Zone, also die Bandlu¨cke zwischen Valenzband und Lei-
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tungsband, am geringsten. Das Leitungsband ist teilweise mit Elektronen gefu¨llt. Bei einem
Kupferatom ist die a¨ußerste Elektronenschale mit nur einem Elektron besetzt, obwohl sie
gema¨ß dem Pauli-Prinzip zwei Elektronen mit entgegengesetztem Spin aufnehmen ko¨nnte.
Bei der Vereinigung einer großen Anzahl von Kupferatomen spaltet sich die a¨ußerste Elek-
tronenschale zum halb gefu¨llten Leitungsband auf und es resultiert die fu¨r Metalle typische
geringe Resistivita¨t.
3.2 Der Ladungstra¨gertransport und die Leitungsmechanismen
in Halbleitern
Der spezifische Widerstand von Halbleitern liegt im Bereich von 10−3Ωcm und 109Ωcm.
Durch Dotierung mit Elementen der fu¨nften oder der dritten Hauptgruppe des Perioden-
systems der Elemente la¨ßt sich die Leitfa¨higkeit von Halbleitern gezielt beeinflussen. Auch
die Temperatur und die Intensita¨t des Lichteinfalles wirken sich wegen der Bandstruktur
stark auf die Leitfa¨higkeit aus.
Beispielsweise besitzen die Elemente Silizium und Germanium jeweils vier Außenelek-
tronen. Wie beschrieben, gehen diese in der Valenzbindung bei der Bildung eines Kristalles
eine Bindung mit jeweils einem Nachbarelektron ein (siehe Abbildung 3.2). Alle Elektronen
sind also fest gebunden und lokalisiert. Befinden sich alle Elektronen im Grundzustand,
ist das Valenzband komplett gefu¨llt und das Leitungsband ist unbesetzt. Durch ther-
mische (Phononen-Elektronen-Stoß) und optische Anregung (Photonen-Elektronen-Stoß,
teilweise mit Beteiligung von Phononen) ko¨nnen Elektronen aus dem Grundzustand in
das Leitungsband angehoben werden. Die dazu minimal notwendige Energie ist gleich der
Gro¨ße der Bandlu¨cke. Resultierend sind dann freie Elektronen im Leitungsband und Feh-
lelektronen, sogenannte Lo¨cher, im Valenzband. Die Anzahl der positiv geladenen Lo¨cher
pi und die Anzahl der Elektronen ni ist immer identisch:
ni = pi. (3.14)
Diese freien Ladungstra¨ger ko¨nnen sich in Folge eines angelegten elektrischen Feldes
bewegen. Fu¨r die Leitfa¨higkeit eines Halbleiters ergibt sich damit:
ν = e(nµn + pµp). (3.15)
Dabei sind µn und µp die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger. Dieser Vorgang wird Eigenlei-
tung genannt. Mit zunehmender Temperatur und Lichtintensita¨t steigt die Leitfa¨higkeit
des Halbleiters. Eine wichtige Randbedingung fu¨r optische Anregung ist, dass nur elektro-
magnetische Wellen mit einer Grenzwellenla¨nge
hf ≥ Eg (3.16)
freie Ladungstra¨ger erzeugen ko¨nnen. In Gleichung 3.16 steht h fu¨r das Planksche Wir-
kungsquantum, f fu¨r die Frequenz der eingestrahlten elektromagnetischen Welle und Eg
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fu¨r die Gro¨ße der Bandlu¨cke zwischen Valenzband und Leitungsband. Die Anregung ei-
nes Elektrons durch Photonen-Elektronen-Stoß ist allerdings nur in direkten Halbleitern
von hoher Wahrscheinlichkeit. Bei direkten Halbleitern liegen das Minimum des Leitungs-
bandes und das Maximum des Valenzbandes an der gleichen Stelle im Impulsraum. Bei
indirekten Halbleitern ist zusa¨tzlich ein Phonon zur Anregung notwendig, um das ange-
regte Elektron im Impulsraum an die entsprechende Stelle zu verschieben. Oder der zur
Anregung notwendige Energiebetrag ist entsprechend erho¨ht.
Um auf weitere Pha¨nomene eingehen zu ko¨nnen, werden die Begriffe der Fermienergie
und der effektiven Masse von Ladungstra¨gern eingefu¨hrt.
Die Fermienergie ist diejenige Energie, unterhalb derer bei T = 0 alle Elektronen-
zusta¨nde mit Elektronen besetzt sind. Bei den Metallen liegt sie im Leitungsband, bei
den Halbleitern und den Isolatoren jedoch darunter.
Die Ruhemasse eines Elektrons betra¨gt ≈ 9, 1 · 10−31 kg. Fu¨r die Behandlung von Elek-
tronen in Festko¨rpern muss jedoch das Gitterpotential beru¨cksichtigt werden. Die bisher in
der Ortsdarstellung diskutierte Bandstruktur muss dazu im Impulsraum betrachtet wer-
den. Im Ortsraum ist zum Beispiel der Abstand zwischen Valenzband und Leitungsband
konstant. Es wird angenommen, dass fu¨r die zu betrachtenden physikalischen Prozesse
nur das Minimum des Leitungsbandes und das Maximum des Valenzbandes im Impuls-
raum von Bedeutung sind. Im Impulsraum haben die einzelnen Elektronenba¨nder einen
von Elektronenimpuls k abha¨ngigen Wert. Charakteristisch fu¨r diese Energieba¨nder sind
das Minimum, das Maximum und die Kru¨mmung. Die Kru¨mmung eines Bandes, angege-
ben als die zweite Ableitung der Energie nach dem Impuls, steht in enger Relation zur
effektiven Masse eines Ladungstra¨gers. Unter der Annahme eines Bandverlaufes, der sich










Damit ko¨nnen Elektronen in einem Kristall wie freie Elektronen behandelt werden. Es
ist nur die Ruhemasse des Elektrons durch die effektive Masse zu ersetzten. Einflu¨sse des
Kristallpotentials auf das Elektron sind dann beru¨cksichtigt. Befinden sich Elektronen in
Ba¨ndern mit verschiedener Kru¨mmung, haben diese Elektronen auch verschiedene effektive
Massen. Darum wird in schwere und leichte Ladungstra¨ger unterschieden.
Wie bereits erla¨utert, befinden sich im Energiebereich zwischen der oberen Valenzband-
kante und der unteren Leitungsbandkante keine Zusta¨nde, die von Elektronen besetzt
werden ko¨nnen. Damit ist die Zustandsdichte innerhalb der verbotenen Zone Null. Nur
innerhalb erlaubter Ba¨nder ist die Zustandsdichte von Null veschieden. Die Zustands-
dichte allein trifft jedoch keine Aussage daru¨ber, ob sich innerhalb eines Energiebereiches
tatsa¨chlich Elektronen befinden. Um das zu beschreiben, ist eine weitere Gro¨ße, die Be-
setzungswahrscheinlichkeit, notwendig. Dieser Zusammenhang wird im Abschnitt 3.2.1
beschrieben.
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3.2.1 Ladungstra¨gerstatistik in Halbleitern
Die intrinsische Ladungstra¨gerdichte
Die Anzahl der Ladungstra¨ger in einem Halbleiter ergibt sich aus dem Produkt der Zu-
standsdichte und der Besetzungswahrscheinlichkeit. Die Zustandsdichte gL fu¨r Elektronen
im Leitungsband ist beschrieben durch die Gleichung 3.18, die Zustandsdichte fu¨r Lo¨cher
gV im Valenzband durch die Gleichung 3.19. Multipiziert man diese Gro¨ßen mit der Be-
setzungswahrscheinlichkeit f(E, T ) beziehungsweise 1 − f(E, T ) ergibt sich die Ladungs-
tra¨gerdichte in Abha¨ngigkeit von der Energie E und der Temperatur T . Die Terme NL































Die Besetzungswahrscheinlichkeit fu¨r die Elektronenzusta¨nde ist beschrieben durch die
Gleichung 3.22. Diese Funktion wird auch die Fermi-Dirac-Verteilung genannt. Die Beset-
zungswahrscheinlichkeit fu¨r Lo¨cherzusta¨nde ergibt sich zu 1− f(E, T ).








Daraus folgt fu¨r die Ladungstra¨gerdichte:


























Wird angenommen, dass die zu betrachtenden Zusta¨nde einige ∆W = kBT von der
Fermienergie entfernt liegen, was bei Halbleitern mit einer Bandlu¨cke von ungefa¨hr 1 eV
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= e−x , ∀ x ≫ 1 (3.25)
und die Eigenschaft der Fermi-Funktion
1− f(E) = f(−E), (3.26)
ergibt mit 3.23 und 3.24:
















































Bei Betrachtung der Gleichungen 3.29 und 3.30 fa¨llt auf, dass deren Multiplikation zur
Eliminierung der Fermienergie EF fu¨hrt:






Das bedeutet, dass das Produkt aus nth und pth bei einem gegebenem Halbleiter
abha¨ngig von der Temperatur ist. Die Gleichung 3.31 wird auch das Massenwirkungs-
gesetz genannt.
Die Ladungstra¨gerdichte in dotierten Halbleitern
Durch Ionenimplantation, thermische Eindiffusion oder durch Beimischung wa¨hrend der
Epitaxie ko¨nnen gezielt Fremdatome im Halbleiterkristall eingebaut werden. Werden die
Bindungsverha¨ltnisse in einem Germanium- oder Siliziumkristall betrachtet, wird deut-
lich, dass substitutionell eingebaute Elemente der dritten oder fu¨nften Hauptgruppe des
Periodensystems als Akzeptor oder Donator fu¨r Elektronen wirken ko¨nnen.
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Zur elektrischen Dotierung geeignete Akzeptorzusta¨nde A befinden sich nahe der Va-
lenzbandkante, Donatorzusta¨nde D hingegen nahe der Leitungsbandkante. Durch geringe
thermische Energien sind diese Zusta¨nde ionisierbar. Daraus resultiert entweder ein frei
bewegliches Elektron n im Leitungsband oder ein bewegliches Loch p im Valenzband,
zusa¨tzlich zu den thermisch generierten intrinsischen (ni, pi) Ladungstra¨gern. Die La-
dungstra¨gerbilanz la¨sst sich also zusammenfassen:
n = ni +D
(+)
p = pi +A
(−) (3.32)
Wegen der mo¨glichen Unterscheidung in ionisierte (D(+), A(−)) und nichtionisierte
Sto¨rstellen (Dν , Aν) gilt fu¨r diese:
D = Dν +D(+)
A = Aν +A(−) (3.33)
Analog zu den Gleichungen 3.23 und 3.24 gilt auch im Fall eines dotierten Halbleiters:
D(+) = D (1− fD(ED))
(3.34)
und
A(−) = A (1− fA(EA))
(3.35)
Die Ausdru¨cke fA(E, T ) und fD(E, T ) sind auch hier wieder die Fermi-Dirac-
Verteilungsfunktion. Dabei muss jedoch zusa¨tzlich der Degenerationsfaktor der beteilig-
ten Energieniveaus beru¨cksichtigt werden. In einem nicht ionisierten Donator teilt sich
das fu¨nfte Elektron seinen Zustand nicht mit einem anderen Elektron. Es gibt also zwei
Quantenzusta¨nde, diesen Zustand zu besetzen, Spin-Up und Spin-Down. Dieser Zustand
ist also zweifach entartet. Ist der Donator ionisiert, liegt keine Entartung vor, wenn ange-
nommen wird, dass sich das freie Elektron in einem nicht entarteten Energieband befindet.
In diesem Fall wa¨re der Degenerationsfaktor fu¨r Donatorzusta¨nde gD = 2.
Mit der Fermi-Dirac-Funktion und Gleichung 3.34 und 3.35 ergibt sich:
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D+ = D − D












































































Die Gro¨ßen EA und ED sind die zur Ionisierung der Akzeptoren bzw. Donatoren not-
wendigen Energien.
Das Massenwirkungsgesetz bei dotierten Halbleitern
Im Folgenden wird gezeigt, dass das Massenwirkungsgesetz (Gleichung 3.31) auch im do-
tierten Halbleiter gu¨ltig ist. Dazu wird ausgegangen von einem n-dotierten Halbleiter mit





Im intrinsischen Halbleiter ist die Anzahl der thermischen Elektronen und der ther-
mischen Lo¨cher gleich und jedem Elektron steht zur Rekombination genau ein Loch zur
Verfu¨gung. Das Generations-Rekombinations-Gleichgewicht stellt sich ein bei nth = pth =
ni. Der intrinsischen Lo¨cheranzahl sollen im dotierten Fall D
(+) = nD = a · nth freie
Elektronen zur Rekombination gegenu¨berstehen. Damit steigt die Ha¨ufigkeit fu¨r den Re-
kombinationsprozess um den Faktor a. Im thermodynamischen Gleichgewicht verringert
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sich die Anzahl der freien Lo¨cher dadurch um den Faktor 1a . Die sich in diesem Gleichge-
wicht einstellende Lo¨cherkonzentration sei pth,D. Darum gilt:
D(+) = nD = a · nth und pth,D = nth
a
⇔ nD · pth,D = n2i .
(3.39)
Die Argumentation im p-dotierten Fall ist dazu analog.
Die Lage der Fermienergie im dotierten Halbleiter
Wird in die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion (Gleichung 3.22) die Fermienergie eingesetzt,
dann ergibt sich die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustandes bei E = EF .






Mit der Bedingung aus Gleichung 3.26 ergibt sich bei dotierten Halbleitern notwendiger-
weise eine Verschiebung der Fermienergie im Vergleich zu einem intrinsischen Halbleiter.
Bei moderater n-Dotierung liegt die Fermienergie in der Mitte zwischen Leitungsband-
kante und Energielevel des Dotanden. Bei so hoher Dotierung, dass die Wellenfunktionen
benachbarter Sto¨rstellen u¨berlappen, bildet sich auch hier ein Energieband. Bei hinrei-
chend hoher Dotierung kann die Breite des Donatorbandes durch die Aufspaltung so groß
werden, dass die Oberkante des Donatorbandes energetisch ho¨her liegt als die Unterkante
des Leitungsbandes. Im Fall von n-dotiertem Germanium sinkt dadurch die Ionisierungs-
energie der Donatorzusta¨nde ab einer Konzentration von einigen 1017 cm−3 auf den Wert
Null [24]. Ein derartiger Halbleiter verha¨lt sich bezu¨glich seiner elektrischen Eigenschaften
wie ein Metall und wird als entarteter Halbleiter bezeichnet.
Die Boltzmann-Transport-Gleichung
Ladungstra¨ger in einem Halbleiter a¨ndern ihren Aufenthaltsort oder ihren Impuls durch
a¨ußere elektrische Felder. Der Zustand eines Ladungstra¨gers ist also bestimmt durch die
Angabe seines Ortes r und seines Impulses p zu einem Zeitpunkt t. Die Wahrscheinlichkeit,
ein Ladungsra¨ger befindet zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort und
besitzt einen bestimmten Impuls, sei angegeben durch f(r, p, t). Der Weg, auf dem sich ein





Die Wahrscheinlichkeit, einen Ladungstra¨ger zu einem Zeitpunkt t auf dieser Trajektorie in
einem Punkt A zu finden, ist gleich zu der Wahrscheinlichkeit, dass sich der Ladungstra¨ger
zu einem fru¨heren Zeitpunkt t−dt im Punkt A’ auf dieser Trajektorie befand. Sind Streu-,
Generations- und Rekombinationsprozesse ausgeschlossen, kann geschrieben werden (zur
Vereinfachung im eindimensionalen Fall):









Bei Abwesenheit von Streuung bleibt der Ladungstra¨ger also zu jeder Zeit auf seiner
Trajektorie. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand besetzt ist, kann sich aber a¨ndern,
wenn Ladungstra¨ger durch Kollision auf diese Trajektorie gelangen oder sie verlassen. Die
Wahrscheinlichkeit kann sich ebenfalls a¨ndern, wenn eine Quelle oder eine Senke fu¨r La-
dungstra¨ger existiert. Gleichung 3.43 muss dann modifiziert werden durch das Hinzufu¨gen















































Im dreidimensionalen Fall wird daraus:
∂f
∂t









Die Gleichung 3.45 ist die Boltzmann-Transport-Gleichung (BTE). Da die BTE jedoch
keine Wechselwirkung der Ladungstra¨ger untereinander beru¨cksichtigt und die Ladungs-
tra¨ger als klassische Teilchen behandelt werden, handelt es sich um eine Na¨herung.
3.2.2 Ladungstra¨gerstreuprozesse
Ein System von Teilchen kommt nach Einwirkung einer a¨ußeren Kraft nur durch Kolli-
sionen, zum Beispiel Ladungstra¨gerstreuung, zur Ruhe. Freie Ladungstra¨ger ko¨nnen mit
Streuzentren verschiedener Art wechselwirken. Diese Streuzentren ko¨nnen ionisierte und
neutrale Fremdatome, akustische und optische Phononen, andere Elektronen und beliebige
andere Defekte und Defektcluster sein. Die Wechselwirkung der Ladungstra¨ger mit diesen
Streuzentren bestimmt die Transporteigenschaften in einem Halbleiter.
Der semiklassische Ansatz zur Streuung behandelt Elektronen als klassische Teilchen,
die den Newtonschen Gesetzen gehorchen. Die Streuung muss streng betrachtet quanten-
mechanisch beschrieben werden. Der semiklassische Ansatz ist mo¨glich, wenn die durch-
schnittliche Wellenla¨nge der Elektronenwellenfunktionen klein gegenu¨ber der Skala der
Potentialvera¨nderungen ist, in denen sich die Elektronen bewegen. Bei Raumtemperatur
haben Elektronen einen Wellenla¨nge von ungefa¨hr 120 A˚ in Si und 240 A˚ in GaAs [25]. Bei
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modernen optischen und elektronischen Bauelementen treten also die Welleneigenschaf-
ten der Elektronen in Erscheinung und der semiklassische Ansatz sto¨ßt an seine Grenzen.
Dies ist zum Beispiel der Fall bei optischen Bauelementen, die Quantum-Wells, Quantum-
Wires oder Quantum-Dots enthalten oder auch bei den Transistoren, die in modernen
Prozessoren und Speicherelementen verwendet sind.
Die Beweglichkeit kann in der Form:
µ = e · τ
meff (3.46)
geschrieben werden. Die Relaxationszeit τ , die die Lebensdauer eines Elektronenzustandes
beschreibt, kann dabei ganz anschaulich als die Zeit zwischen zwei Streuereignissen des
Elektrons verstanden werden. Gema¨ß Gleichung 3.46 ergibt sich also fu¨r jeden Streuprozess









Diese Regel gilt streng genommen nur, wenn die Relaxationszeit τi nicht von der Energie
der Elektronen abha¨ngig ist.
Die Streung an Phononen
Die Streuung von Ladungstra¨gern an Phononenstreuung muss in die Streuung an den
akustischen und den optischen Gitterschwingungen unterschieden werden. Da die Streu-
ung an den optischen Phononen in indirekten Halbleitern wenig Bedeutung hat, soll sie
im Folgenden auch nur an den akustischen Gitterschwingungen der Kristallatome behan-
delt werden. Dieser Prozess kann einerseits erkla¨rt werden durch die Annahme, dass die
Elektronen und das Phononengas wechselwirken ([26, 27]) oder andererseits, dass durch
die Gitterschwingungen das Kristallpotential verformt wird ([26, 28, 29]). Beide Ansa¨tze
fu¨hren zu einer identischen Abha¨ngigkeit der Relaxationszeit der Ladungstra¨ger τ von der
Temperatur und der effektiven Masse. Hinzugefu¨gt werden muss jedoch, dass die in den
jeweiligen Vero¨ffenlichungen ([27, 28, 29]) entwickelten mathematischen Ausdru¨cke nur
fu¨r die von Fremdatomen freien Halbleiter gu¨ltig sind, da fu¨r die Energieverteilung der
Elektronen die Boltzmannstatistik angewendet wird. In stark dotierten Halbleitern mu¨ssen
die Elektronen jedoch nach den Gesetzen der Fermi-Dirac-Statistik behandelt werden. Das
Ergebnis daraus ist, dass die geringen Energiea¨nderungen der Ladungstra¨ger bei Streupro-
zessen nicht stattfinden ko¨nnen, solange die thermische Energie der Elektronen geringer als
die Fermienergie ist, denn alle Energiezusta¨nde unterhalb der Fermienergie sind besetzt.
Demnach ko¨nnen nur Elektronen mit thermischen Energien gleich der Fermieenergie an
Phononen gestreut werden. Da aber in hochdotierten Halbleitern genau diese Ladungs-
tra¨ger zum Transport beitragen, findet auch dort Streuung an Phononen statt.
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Die Streuung an ionisierten Sto¨rstellen
Eine ionisierte Sto¨rstelle im Kristall eines Halbleiters verursacht ein Coulombfeld. Das
Problem der Bewegung eines Elektrons in solch einem Feld ist in vielen Belangen analog zur
Rutherford-Streuung geladener Teilchen an Atomkernen. Darum kann zur Berechnung der
Relaxationszeit die Rutherfordformel zur Bestimmung des Wechselwirkungsquerschnittes
herangezogen werden. Die dabei auftauchenden mathematischen Probleme wurden gelo¨st
[24], indem angenommen wurde, dass sich die Ladungstra¨ger um ein geladenes Zentrum
herum versammeln ko¨nnen und der Einfluss des Potentials des ionisierten Fremdatoms
ra¨umlich stark begrenzt ist. Mit zunehmender Konzentration der ionisierten Sto¨rstellen
verringert sich die ra¨umliche Ausdehnung der Sto¨rpotentiale immer mehr. In [24] wird
angefu¨hrt, dass gestreute Elektronen dann nicht nur durch Coulombkra¨fte, sondern auch
durch kurzreichweitige Kra¨fte beeinflusst werden. Laut [30] ergibt sich aus der Brooks-






















Die Streuung an neutralen Fremdatomen und anderen Defekten
Der Streuquerschnitt elektrisch neutraler Defekte ist gering im Vergleich zur Streuung an
ionisierten Sto¨rstellen, da neutrale Defekte kein Coulombfeld bilden. Nicht aktive Dotan-
den tragen deshalb nur unwesentlich zur Ladungstra¨gerstreuung bei [31]. Die sich laut Sclar
ergebende Mobilita¨t aufgrund Streuung an neutralen Sto¨rstellen ist beschrieben durch fol-




















Demzufolge ist die Mobilita¨t umgekehrt proportional zur Konzentration neutraler
Sto¨rstellen N . ET ist die Bindungsenergie eines zweiten Elektrons an ein Wasserstoffa-
tom.
Die Streuung von Elektronen an Elektronen
Physikalisch bedeutet Elektron-Elektron-Streuung eine Umverteilung der kinetischen
Energie der Elektronen untereinander. Dieser Streuprozess ist in der Boltzmann-
Transport-Gleichung 3.45 nicht beru¨cksichtigt. Streuung eines Elektrons an anderen Elek-
tronen kann vorzugsweise dann stattfinden, wenn die Geschwindigkeitsdifferenz der La-
dungstra¨ger groß ist. Da bei hochdotierten Proben sich alle beweglichen Ladungstra¨ger im
Bereich der Fermienergie aufhalten, besitzen diese auch keine große Geschwindigkeitsdif-
ferenz und der Beitrag zur Gesamtstreuung bei hochdotierten Halbleitern ist gering.
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Abbildung 3.5: Schema der Amorphisierung durch hochdosierte Ionenimplantation, aus [32]
3.3 Amorphisation, Festphasenepitaxie und Diffusion
3.3.1 Amorphisation und Festphasenepitaxie
Die Amorphisation
Bei der Herstellung amorpher Schichten durch Hochdosisimplantation wird durch
U¨bertragung kinetischer Energie ein Kristallatom von seinem Gitterplatz gestoßen. Bei
genu¨gend hohem Energieu¨bertrag durch den Stoß, erzeugt das gestoßene Atom eine Stoß-
kaskade, die wiederum zu Kristallscha¨den fu¨hrt. Sind die Stoßkaskaden der eingetrahlten
Ionen so groß, dass sie sich gegenseitig u¨berlappen, kann eine homogene amorphe Schicht
erzeugt werden. Der Prozess ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Bei Silizium
liegen die notwendigen Ionenenergien im Bereich von 30 keV bis 5MeV bei einer Ionen-
flussdichte von ca. 1·1015 cm−2 [32].
Zur Erzeugung amorpher Schichten in Germanium kamen in dieser Arbeit mit einer
Energie von 100 keV bis 400 keV eingestrahlte einfach geladene Germaniumionen zum
Einsatz. Die verwendete Ionenflussdichte lag zwischen 1,0-1,2·1015 cm−2. Es resultierten
amorphe Schichten mit einer Dicke von 70 nm bis 325 nm.
Die Festphasenepitaxie
Der Inhalt dieses Kapitels ist im Wesentlichen eine Zusammenfassung aus [32, 33]. Weitere
Informationen ko¨nnen nachgelesen werden z.B. in [34]. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der
Grundlagen der Festphasenepitaxie findet sich in Kapitel 7 des Buches [32].
Die Ru¨ckwachsgeschwindigkeit, das heißt die Geschwindigkeit der Grenzfla¨che zwischen
amorpher und kristalliner Phase (α/c-Grenzfla¨che), folgt u¨blicherweise einer Arrhenius-
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Abbildung 3.6: Schema der SPE: Die α/c-Grenzfla¨che wirkt als Wachstumskeim (heterogene
Keimbildung), wo die atomare Umstrukturierung stattfindet und zur Bildung eines Kristalls
fu¨hrt. Die Gitterstruktur, -konstante und -orientierung stimmen mit der des Substratmaterials
u¨berein. Abbildung kopiert aus [32]
Temperatur-Abha¨ngigkeit:






Dabei beschreibt Ea die Aktivierungsenergie fu¨r Festphasenepitaxie. Bei Festphasen-
epitaxie an einer amorph-kristallinen Grenzfla¨che spricht man von heterogener Keimbil-
dung. Treibende Kraft fu¨r SPE ist die geringere freie Energie der kristallinen im Vergleich
zur amorphen Phase.
Laut ([35]) ist bei Silizium SPE u¨ber den gesamten Temperaturbereich von 470◦C bis
1350◦C durch eine Aktivierungsenergie von 2, 6 eV gekennzeichnet. Die fu¨r Germanium
berichteten Aktivierungsenergien liegen bei 2, 15± 0, 04 eV [35] und 2 eV [36].
Das Hinzufu¨gen von Dotierung mit Konzentrationen oberhalb von ca. 0,1% kann Einfluss
auf das Verhalten bei SPE haben. Verschiedene Effekte, von SPE-Raten-Verzo¨gerung oder
-Beschleunigung, Dotandensegregation sowie durch Dotanden beschleunigte Nukleation
wurden bereits beobachtet ([35]).
Die Experimente mit dotiertem Silizium zeigten, dass keine Abweichungen vom
Arrhenius-Verhalten der SPE bei die SPE-Rate beeinflussender Dotierung zu beobach-
ten seien ([35]).
Die spontane Rekristallisation
Im Englischen wird die spontane Rekristallisation als Random Nucleation and Growth
(kurz: RNG) bezeichnet. Die Temperaturabha¨ngigkeit der spontanen Rekristallisation ist
ebenso durch eine einzelne Aktivierungsenergie beschrieben. Diese betra¨gt fu¨r Silizium
4 eV . Wegen der ho¨heren Aktivierungsenergie spielt RNG bei Silizium erst bei Tempera-
turen oberhalb von ca. 1330◦C eine Rolle.
Dem Prozess RNG liegt folgende Vorstellung zugrunde: Durch thermische Bewegung
entstehen in der amorphen Phase zufa¨llig verteilte Komplexe von der Gro¨ße einiger Atome.
Diese Komplexe besitzen Kristallstruktur mit zufa¨lliger ra¨umlicher Orientierung. Einige
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Abbildung 3.7: Schema der spontanen Nukleation und Wachstum (RNG): RNG fu¨hrt zur Bildung
einer polykristallinen Schicht. Bei hohen Temperaturen kann
”
wildes“ Kristallwachstum stattfin-
den, wobei das Wachstum an mehreren Stellen in der amorphen Schicht gleichzeitig stattfindet.
Da das Substratmaterial nicht der Ausgangspunkt des Wachstums ist, sind die Orientierungen
der Kristallite zufa¨llig verteilt. Die Epitaxie jedes Kristallites fu¨r sich betrachtet ist der des SPE
a¨hnlich. Abbildung kopiert aus [32]
dieser Komplexe ko¨nnen groß genug werden (Ostwald-Reifung), so dass weitere Epitaxie
der energetisch bevorzugte Prozess ist. Die Epitaxie der einzelnen Kristallite fu¨r sich be-
trachtet a¨hnelt der planaren SPE. Allerdings ist die Kinetik des Prozesses schwieriger zu
beschreiben, da durch das nicht planare Wachstum mechanische Spannungen als Effekt ei-
ner Dichtedifferenz zwischen amorpher und kristalliner Phase erzeugt werden ko¨nnen. Da
die Keimbildung zufa¨llig im Material stattfindet, wird sie auch als homogene Keimbildung
bezeichnet.
Spontane Rekristallisation kann auftreten, wenn amorphes Material hoher Temperatur
ausgesetzt ist. Es unterscheidet sich von SPE dadurch, dass als Wachstumskeim nicht
die amorph-kristalline Grenzfla¨che dient, sondern zufa¨llig im Bulkmaterial angesiedelte
Stellen. Demzufolge fu¨hrt es zu Bildung von polykristallinem Material [37]. Die Aktivie-
rungsenergie in Silizium fu¨r RNG (4 eV ) ist ho¨her als die fu¨r SPE (2, 6 eV ). Darum tritt
RNG erst bei ho¨heren Temperaturen auf, kann aber insbesondere bei dicken amorphen
Schichten bestimmend werden und SPE verhindern. Vorrausetzung fu¨r RNG ist jedoch im-
mer eine hohe Aufheizrate, da ansonsten SPE zu Rekristallisation fu¨hrt, bevor die Probe
die fu¨r RNG notwendige Temperatur erreicht hat.
Segregation - der Schneepflugeffekt
Bei hohen Dotierkonzentrationen kann wa¨hrend der Festphasenepitaxie eine Umverteilung
der Dotanden beobachtet werden [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46]. Die Dotanden werden
dabei von der sich bewegenden Grenzfla¨che vor sich hergeschoben. Daher stammt auch der
Name Schneepflugeffekt (Snow Plough Effect), der besonders in englischsprachigen Publi-
kationen Anwendung findet. Die Sta¨rke dieses Effektes ha¨ngt von der Temperatur bzw.
der Ru¨ckwachsgeschwindigkeit ab. Da die Temperatur und die Ru¨ckwachsgeschwindigkeit
durch Gleichung 3.50 in einem festen Zusammenhang stehen, sind beide Bilder nur ver-
schiedene Betrachtungsweisen eines Sachverhaltes.
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Abbildung 3.8: Schema der spontanen Nukleation und Wachstum in Wechselwirkung mit SPE:
SPE und RNG ko¨nnen miteinander wechselwirken. Beispielsweise kann wa¨hrend des Aufheiz-
prozesses SPE stattfinden, bis die fu¨r RNG kritische Temperatur erreicht ist. SPE wird dann
von RNG unterbrochen, Abbildung kopiert aus [32]
Je ho¨her die Ru¨ckwachsgeschwindigkeit, desto geringer ist die Anzahl der durch Segre-
gation umverteilten Dotanden. Die amorph-kristalline Grenzfla¨che kann bei hohen Tem-
peraturen hohe Geschwindigkeiten erreichen. Dotanden sind dann nicht mehr in der Lage,
durch Diffusion vor der Grenzfla¨che zu bleiben und werden in einem metastabilen Zustand
im Kristallgitter eingebaut. Die Anzahl der substitutionell eingebauten Dotanden kann da-
bei oberhalb der Lo¨slichkeitsgrenze des Dotanden im Wirtsgitter bei Raumtemperatur lie-
gen. Im Temperaturbild betrachtet, kann die Lo¨slichkeit der Dotanden im Wirtsgitter bei
hoher Temperatur als angehoben betrachtet werden. Darum werden bei hoher Temperatur
weniger Dotanden durch Segregation verschoben als bei geringer Temperatur. Bleibt we-
gen einer hohen Abku¨hlrate keine Zeit fu¨r weitere Dotandendistribution durch thermische
Diffusion, so ist dieser metastabile Zustand eingefroren. Die gezielte Ausnutzung dieses Ef-
fektes wird in der Literatur ([47]) mitunter als
”
activation by SPE“ bezeichnet und erkla¨rt
die Funktionsweise von Kurzzeitausheilverfahren wie Blitzlampen- und Laserausheilung.
3.3.2 Die Grundlagen der Diffusion
Die Diffusion ist ein thermisch aktivierter Ausgleichsprozess. Liegt ein Konzentrations-
gradient eines Dotierstoffes in einem Halbleiter vor, kann bei hohen Temperaturen eine
Umverteilung des Stoffes stattfinden. Dabei ko¨nnen sich die Dotieratome beispielsweise
u¨ber Leerstellen, Zwischengitterpla¨tze oder Platzwechsel bewegen. Es findet eine Netto-
bewegung entgegengesetzt zum Gradienten der Dotierstoffkonzentration C statt, bis der
Gradient verschwindet und somit thermodynamisches Gleichgewicht hergestellt ist. Durch
das erste Fick’sche Gesetz wird dieser Sachverhalt pha¨nomenologisch beschrieben:
J = −D · ∇C.
(3.51)
Der Teilchenfluss J ist dem Gradienten der Konzentration C entgegengerichtet. Der Dif-
fusionskoeffizient D kann von vielen Parametern abha¨ngig sein, zum Beispiel:
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• Gegenwart anderer Dotierstoffe
• Kristallorientierung




= ∇ · (D · ∇C)
(3.52)
Die Temperaturabha¨ngigkeit des Diffusionskoeffizienten la¨sst sich im Allgemeinen durch
eine Arrhenius-Kurve ausdru¨cken:






Die Aktivierungsenergie Ea liegt typischerweise im Energiebereich von null bis fu¨nf Elek-
tronenvolt ([48]).
Die Donatorendiffusion in Germanium
Unterschungsgegenstand dieser Arbeit und deshalb von besonderer Bedeutung ist das Dif-
fusionsverhalten von Arsen und Phosphor in Germanium. Ein weiterer Donator ist Anti-
mon (Sb). Mit Antimon wurden jedoch im Rahmen dieser Arbeit keine Experimente durch-
gefu¨hrt. Aus klassischen Eindiffusionsexperimenten stammende Untersuchungsergebnisse
sind in der Literatur [8, 49, 50, 51] vero¨ffentlicht. Die Ergebnisse dieser Vero¨ffentlichungen
sollen in diesem Abschnitt kurz zusammengefasst werden.
Bei diesen Untersuchungen wurden die Dotanden nicht durch Ionenimplantation in die
Probe eingebracht, sondern eine Quelle des Dotanden wurde auf der Probenoberfla¨che
angebracht. Als Dotandenquelle diente eine Ge-Dotandenlegierung mit ca. 1%-igem ato-
maren Dotandenanteil, die durch Schmelzen elementaren Germaniums und des jeweiligen
Dotanden in einer geschlossenen Ampulle hergestellt wurde. Weitere experimentelle Details
der Eindiffusionsexperimente sind in [49] zu finden. Weiterhin wird in [49] angenommen,
dass fu¨r die Diffusion von Donatoren in Germanium Vakanzen verantwortlich seien. Ba-
sierend auf experimentellen und theoretischen Untersuchungen wird geschlussfolgert, dass
ein attraktives Potential zwischen Donatoren und Leerstellen besteht. Aus Diffusionsex-
perimenten in Germaniumisotopen-Mehrfach-Schichten wird auf den doppelt negativen
Ladungszustand der Vakanzen in Germanium geschlossen. Schließlich wird der Vakanz-
mechanismus zur Diffusion von Donatoren in Germanium mittels des Ringmechanismus
beschrieben. Aus diesen Experimenten schliessen die Autoren, die Diffusion wa¨re durch
zweifach negativ geladene Vakanzen gesteuert. Durch die Anziehungskraft der doppelt
negativ geladenen Vakanz und des ionisierten positiv geladenen Donators bildeten die-
se zeitweise ein einfach negativ geladenenes Donator-Vakanz-Paar. Vakanz und Donator
ko¨nnten daraufhin die Pla¨tze tauschen. Wu¨rde sich der Donator-Vakanz-Komplex dann
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auflo¨sen, ha¨tte eine Nettobewegung des Donators stattgefunden. Durch den Konzentra-
tionsgradienten u¨berwiegen die Bewegungen, die zu einer Verringerung des Gradienten
fu¨hren, da das einer Verringerung der Entropie entspricht.
Durch dieses Modell erga¨be sich ein Diffusionskoeffizient fu¨r Donatoren, der mit dem








Die Elektronenkonzentration n soll dabei der Dotandenkonzentration entsprechen und
D(ni) beschreibt den Diffusionskoeffizienten des spezifischen Dotanden unter intrinsischen
Bedingungen. In der genannten Arbeit sind hervorragende U¨bereinstimmungen zwischen
Simulationen und experimentellen Ergebnissen gezeigt.
Eine weitergehende Erkla¨rung des Diffusionsprozesses findet sich in [52, 53, 54].
3.4 Die Grundlagen der Messverfahren
3.4.1 Rutherford-Backscattering-Spektroskopie
Das Verfahren Rutherford-Backscattering-Spektrometrie (RBS) basiert auf der
Ru¨ckstreuung von Ionen, die auf die zu untersuchende Probe gestrahlt werden. Ty-
pischerweise werden He-Ionen verwendet, die eine kinetische Energie von 1-3 MeV haben.
Die eingestrahlten Ionen verlieren auf ihrem Weg durch die Probe kinetische Energie
durch Wechselwirkung mit Valenzelektronen. Durch elastische Sto¨ße ko¨nnen die Ionen
zuru¨ckgestreut werden. Die Anzahl der zuru¨ckgestreuten Ionen wird geza¨hlt. Je nachdem
in welcher Tiefe der Probe der elastische Stoß stattfindet, ist ihre kinetische Energie durch
Coulombwechselwirkung mit Valenzelektronen der Probe vermindert. Damit kann die
Ru¨ckstreurate pro Probentiefe bestimmt werden. Die Ru¨ckstreurate der eingestrahlten
Ionen ha¨ngt stark von der kristallinen Struktur der Probe ab. Werden die Ionen beispiels-
weise in Kanalrichtung des Kristalls eingestrahlt (RBS in Channneling-Mode), ergibt sich
eine sehr geringe Ru¨ckstreurate. Dadurch ko¨nnen amorphe oder polykristalline Schichten
sehr sensibel detektiert werden.
In dieser Arbeit wurde RBS im Channelingverfahren verwendet, um die kristalline Struk-
tur der Ge-Proben nach erfolgter Ionenimplantation und Temperung zu untersuchen. Da-
durch konnte festgestellt werden, wie stark die infolge der Implantation erzeugte amorphe
Schicht ist und ob infolge der Temperung die Festphasenepitaxie stattgefunden hat. In
Einzelfa¨llen schloss sich an die RBS-Analyse eine XTEM-Analyse an, um zu bestimmen,
ob eine amorphe oder eine polykristalline Schicht vorliegt.
3.4.2 Transmissions-Elektronen-Mikroskopie
Die Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (TEM) wird verwendet, um stark vergro¨ßerte
Bilder der Probe zu erzeugen. Prinzipiell a¨hnelt dieses bildgebende Verfahren der opti-
schen Mikroskopie. Ein einfallender Strahl wird durch ein Linsensystem auf die Probe
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fokussiert und nach Transmission auf einem Schirm abgebildet. Der große Vorteil von
TEM gegenu¨ber der Lichtmikroskopie ist die erreichbare Auflo¨sung, die bis zu 0,08 nm
betragen kann. Die Vergro¨ßerung s eines optischen Apparates ist gegeben durch:
s = 0, 61
λ
NA (3.55)
Die Variable λ beschreibt dabei die Wellenla¨nge der verwendeten Strahlung und NA die
numerische Apertur, die ein Maß fu¨r die Gu¨te des Linsensystems ist. Bei Verwendung von
Licht mit einer Wellenla¨nge λ = 500nm und der bei lichtoptischer Mikroskopie erreichba-
ren numerischen Apertur NA = 1 ergibt sich eine maximale Auflo¨sung von s ≈ 300nm.
In Elektronenmikroskopen ist der Wert der numerischen Apertur wegen der verwende-
ten Elektronenlinsen nur NA = 0, 01, aber mit der de-Broglie-Beziehung ergibt sich fu¨r












Mit einer Beschleunigungsspannung V = 100V ergibt sich daraus eine Wellenla¨nge von
λe = 0, 004nm und entsprechend eine Auflo¨sung s = 0, 25nm.
Ein prinzipieller Nachteil von TEM ist die limitierte Tiefenauflo¨sung. Um fu¨r die Elektro-
nen transparent zu sein, muss die Probe sehr du¨nn sein. Darum ist die Probenpra¨paration
sehr aufwendig. In dieser Arbeit wurden die Proben im Querschnitt untersucht, um zum
Beispiel die Dicke einer amorphen Schicht bestimmen zu ko¨nnen. Die Aufnahme eines
Querschnittes, im Englischen
”
Cross section“, wird oft als XTEM bezeichnet.
3.4.3 Sekunda¨r-Ionen-Massen-Spektroskopie
Die Sekunda¨r-Ionen-Massen-Spektroskopie ist eine Methode zur Untersuchung der
sto¨chiometrischen Zusammensetzung einer Halbleiterprobe. Das Verfahren ermo¨glicht die
Detektion aller Elemente des Periodensystems sowie die von Isotopen und Moleku¨len. Es
ist ein destruktives Verfahren, bei dem durch Sputtering Material aus der Probe heraus-
gelo¨st wird. Ungefa¨hr 1% der herausgelo¨sten Teilchen sind ionisiert. Diese Sekunda¨rionen
werden in einem elektrischen Feld beschleunigt, in einem Massenspektrometer nach Masse-
Ladungs-Verha¨ltnis aufgelo¨st und an einem Detektor geza¨hlt. Aus der Messung ergibt sich
ein Ionenzahl-Sputterzeit-Zusammenhang. Durch Messung der Sputter-Krater-Tiefe kann
die Zeitachse in eine Tiefenachse umgerechnet werden, unter Annahme einer konstanten
Sputterrate. Um die Anzahl der detektierten Ionen in eine Konzentration der Einheit
[cm−3] umzurechnen, werden Eichproben verwendet.
3.4.4 Schicht-Widerstands-Messungen
Die Vier-Spitzen-Methode (Englisch: Four-Point-Probe-Measurement = 4PPM) ist die









Hierbei sind q die Elementarladung, n und p die Anzahl der Elektronen und der Lo¨cher





= 2RL + 2RK +RDUT .
(3.58)
Der Gesamtwiderstand setzt sich also zusammen aus dem Leitungswiderstand des Messsys-
tems RL, dem Kontaktwiderstand RK und dem gesuchten Widerstand der Probe RDUT .
Sind der innere Widerstand des Messsystems RL und der Kontaktwiderstand RK unbe-
kannt, kann der Probenwiderstand nicht bestimmt werden. Abhilfe schafft die Verwendung
von vier Messspitzen. Der Stromkreis zum Anlegen eines Stromes und der zum Messen der
Spannung ko¨nnen dann voneinander getrennt werden. Der Spannungskreis entha¨lt zwar
ebenfalls die unbkannten Werte RL und RK , aber der Widerstand des Spannungskreises
kann aufgrund des Voltmeters als unendlich angenommen werden. Demzufolge kann die
an den Widersta¨nden RL und RK abfallende Spannung vernachla¨ssigt werden und die
gemessenen Spannung besteht im Wesentlichen aus dem Spannungsabfall RDUT am DUT.
In dieser Arbeit werden drei verschiedene Verfahren angewendet, um den Schichtwi-
derstand zu bestimmen: das Variable-Probe-Spacing-Verfahren (VPS), die Methode nach
van-der-Pauw und das Micro-Four-Point-Probe-Verfahren (m4PP) [55].
Die VPS-Methode nutzt 2 Spitzen. Die Messung wird mit mehreren Spitzenabsta¨nden








Wie sich zeigt, muss dem physikalischen Kontaktdurchmesser a im Weiteren keine Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Aus Gleichung 3.59 kann abgelesen werden, dass der ge-
messene Widerstand linear mit ln(s) im Zusammenhang steht. Der Anstieg der Geraden










In dieser Arbeit wurden bei zehn verschiedenen Absta¨nden jeweils zehn Messungen
durchgefu¨hrt. Der Anstieg der interpolierten Geraden ergibt den Schichtwiderstand und
die Abweichung der Messwerte von der Linearita¨t wurde zur Fehlerbestimmung verwendet.
In Abbildung 3.9 und 3.10 ist das Verfahren veranschaulicht.
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Abbildung 3.9: Durchfu¨hrung von VPS-Messungen: In der lichtmikroskopischen Aufnahme sind
deutlich die Spitzenabdru¨cke der Messung zu erkennen. Die Absta¨nde wurden ebenfalls mit dem
Lichtmikroskop bestimmt.
Fu¨r die m4pp-Messungen werden lithographisch hergestellte Kontaktspitzen (siehe Ab-
bildung 3.11) verwendet [57, 58]. Der Abstand der Proben betra¨gt nur 10nm und es kann
mit geringen Anpresskra¨ften gearbeitet werden. Damit kann das Problem zu hoher Ein-
dringtiefen der Probenspitzen in die zu messende Probe vermindert werden ([59]). Das ist
bei 100nm du¨nnen Schichten in Ge von hohem Belang. Messungen an den VPS-Proben ha-
ben gezeigt, dass die Tiefe der Abdru¨cke einige zehn nm betra¨gt [60, 61, 56]. Im Vergleich
zu VPS und VdP bietet das m4PP-Verfahren auch die ho¨chste Genauigkeit.











Diese Gleichung ist, solange der Durchmesser der Kontakte deutlich kleiner (max. 10%)
als die Kantenla¨nge der Probe ist. Im Gegensatz zu den Schichtwiderstandsmessungen
mit m4PP und VPS wurde das VdP-Verfahren nicht bei Raumtemperatur, sondern im
Temperaturbereich von 2,5K bis 10K durchgefu¨hrt.
35
3 Grundlagen
Abbildung 3.10: Beispiel von Messwerten aus VPS: Bei logarithmischer Skalierung der Abszisse
la¨sst sich der lineare Zusammenhang zwischen Rs und ln(s) direkt erkennen. Ebenfalls erkennbar
ist die Abweichung einzelner Messpunkte von der interpolierten Geraden.
3.4.5 Die Grundlagen der Hallmessungen
Durch Hallmessungen lassen sich die Ladungstra¨gerdichte, der Ladungstra¨gertyp sowie die
Mobilita¨t der Ladungstra¨ger bestimmmen. Basis der Hallmessungen ist in jedem Fall die
Messung der Hallspannung VH .





Aus praktischen Gru¨nden wird in dieser Arbeit mit dem Schicht-Hall-Koeffizienten RHsch








Die Schichtelektronendichte nS ergibt sich zu:
nS = − r
qRHsch
, (3.65)
wobei r den Hall-Streu-Faktor beschreibt. Der Hall-Streu-Faktor kann in entarteten Halb-
leitern als eins angenommen werden.






3.5 Vergleich verschiedener Quellen fu¨r die Beweglichkeit
Abbildung 3.11: Kontaktspitzen bei Micro-Four-Point-Probe: Die Messspitzen werden lithogra-
phisch hergestellt. Dieses Messverfahren kennzeichnet hohe Wiederholbarkeit und geringe Ein-
dringtiefen der Messspitzen wa¨hrend der Messung. Darum ist es auch fu¨r die Vermessung du¨nner
Schichten in Germanium geeignet. Germanium besitzt eine geringere Ha¨rte als Silizium.






miteinander in Beziehung. Dabei beschreibt d die Dicke der leitfa¨higen Schicht. Zu be-
achten ist weiterhin, dass die Hallmobilita¨t und die Leitfa¨higkeitsmobilita¨t durch den
Hall-Streu-Faktor rH miteinander gema¨ß
µH = rµn (3.68)
in Beziehung stehen.
Der Hallkoeffizient ist unabha¨ngig von der Temperatur, wenn sich innerhalb des er-
fassten Temperaturbereiches die Ladungstra¨gerkonzentration nicht a¨ndert. Beispielsweise
kann bei entarteten Germanium im Temperaturbereich von 2,5◦K bis 10◦K sicher von
einem temperaturunabha¨ngigen Hallkoeffizienten ausgegangen werden. Der Hallkoeffizi-
ent ist umgekehrt proportional zur Ladungstra¨gerkonzentration, da bei gegebener Strom-
dichte die Geschwindigkeit der Ladungstra¨ger mit zunehmender Konzentration sinkt. Mit
sinkender Driftgeschwindigkeit der Ladungstra¨ger sinkt auch die im Magnetfeld wirkende
Lorentzkraft.
3.5 Vergleich verschiedener Quellen fu¨r die Beweglichkeit
In den 1960-iger Jahren war Germanium Gegenstand umfassender Untersuchungen zur
Ladungstra¨germobilita¨t bei Vorliegen verschiedener Dotandenspezies und -konzentration.
Da diese Daten im weiteren Verlauf der Arbeit herangezogen werden mu¨ssen, um die
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Abbildung 3.12: Ladungstra¨germobilita¨t: Die Werte der aus [63, 64, 65] extrahierten Datensa¨tze
sind hier dargestellt. Die maximale Abweichung zwischen zwei Messpunkten betra¨gt 50%. Die
Unterschiede zwischen den Datensa¨tzen sind jedoch nicht systematisch, sondern erscheinen
zufa¨llig verteilt. Im Weiteren Verlauf der Arbeit wird darum keine Unterscheidung zwischen
Dotierung mit Arsen oder Phosphor gemacht.
Ladungstra¨gerkonzentration an den eigenen Proben zu bestimmen, erfolgt hier eine kurze
Betrachtung der Publikationen von Fistul und Cuttriss [63, 64, 65]. Diese Arbeiten enthal-
ten von den Autoren eigens gemessene Werte sowie Angaben aus anderen Publikationen.
Mittels der frei zuga¨nglichen Software
”
Plot Digitizer“ werden aus den graphischen Dar-
stellungen der Literatur [63, 64, 65] die Zahlenwerte extrahiert. Die gesamten Daten sind
in Abbildung 3.12 in einem Diagramm dargestellt.
Die in der Literatur angegebenen Werte wurden an epitaktisch hergestellten Proben
gewonnen. Die Autoren Fistul und Cuttris gehen in jedem Fall von 100%-iger Aktivierung
der Dotanden aus. Aus Abbildung 3.12 ist ersichtlich, dass die erreichte Maximalkon-
zentration der Dotanden beziehungsweise die der freien Ladungstra¨ger ≈ 7, 2 · 1019cm−3
betra¨gt. Die Quellen enthalten Daten zur Dotierung mit As, P und Sb. Laut den Autoren
sind Einflu¨sse der Dotandenspezies auf die Ladungstra¨germobilita¨t erkennbar. Das kann
mit verschieden großen Atomradien der Dotanden [24] begru¨ndet werden.
Fu¨r eigene weitergehende Analysen werden nur die Mobilita¨tsdaten von As und P ver-
wendet (Abbildung 3.12). Eine Unterscheidung der Mobilita¨t zwischen As und P wird
nicht vorgenommen. In der Gesamtheit der vorliegenden Daten zu As und P ist keine
systematische Differenz zwischen beiden Spezies festzustellen, insbesondere unter Beach-
tung der Streuung der Daten aus verschiedenen Quellen. Die Maximaldifferenz bei einer
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bestimmten Konzentration in Abbildung 3.12 betra¨gt 50%. Der Einfluss dieser Streuung





4 Die Durchfu¨hrung der Experimente
In diesem Kapitel werden die durchgefu¨hrten Experimente beschrieben. Auf die Details der
Probenpra¨paration wa¨hrend der Implantation und der Ausheilung (Abschnitt 4.1) wird
eingegangen. Weiterhin wird die Auswertung der Messungen vorgenommen und die ge-
suchten physikalischen Gro¨ßen werden berechnet. Nicht Gegenstand dieses Kapitels ist, die
gewonnenen Ergebnisse in Hinsicht auf die erfolgten Implantations- und Ausheilbedingun-
gen zu analysieren. Die weiterfu¨hrenden physikalischen Erkla¨rungen und Schlussfolgerun-
gen sind Inhalt von Kapitel 5. Das hier vorliegende Kapitel stellt somit die Datengrundlage
dar, auf derer die Schlussfolgerungen in Kapitel 5 u¨ber den Einfluss der Implantations- und
Ausheilbedingungen auf die Probeneigenschaften getroffen werden. Damit soll vermieden
werden, wa¨hrend der Diskussion der Ergebnisse auf die Qualita¨t der verschiedenen Mess-
und Auswertemethoden eingehen zu mu¨ssen.
Die Germaniumwafer wurden nach Sputterabscheidung einer SiO2-Schicht der Ionenim-
plantation mit Phosphor und oder Arsen zugefu¨hrt. Verschiedene Implantationsenergien
und -flussdichten kamen zum Einsatz. An ausgewa¨hlten Wafern wurde durch Germaniu-
mimplantation eine Oberfla¨chenschicht amorphisiert. Die Amorphisierung war der Dotie-
rung vorrausgegangen. Anschließend wurden die Wafer in zehn mal zehn Millimeter mes-
sende Stu¨cke vereinzelt. Die einzelnen Stu¨cke wurden schließlich mittels Rapid Thermal
Annealing (RTA) und oder Flash Lamp Annealing (FLA) behandelt. Dem Temperprozess
schloss sich die messtechnische Untersuchung der Proben an.
Informationen u¨ber die Kristallstruktur und die Sto¨chiometrie der Proben wurden
durch RBS/C, XTEM und SIMS gewonnen. Durch Hall-, Van-der-Pauw- und 4-Spitzen-
Messungen wurden die Schichtkonzentration, die Schichtmobilita¨t beziehungsweise der
Schichtwiderstand bestimmt. Durch die RBS/C-Untersuchungen konnte nach der Tem-
peraturbehandlung festgestellt werden, ob der gewu¨nschte Ausheilprozess bzw. die Re-
kristallisierung der infolge der Implantation amorphiserten Schicht stattgefunden hat. Re-
pra¨sentative Proben wurden schon unmittelbar nach der erfolgten Implantation und vor
der Ausheilung mittels RBS/C untersucht, um die Dicke der amorphen Oberfla¨chenschicht
zu beziffern. Die RBS/C-Ergebnisse bezu¨glich der Dicke der α-Schicht wurden exem-
plarisch mit XTEM-Resultaten abgeglichen. Durch XTEM-Untersuchungen konnte in
einigen Fa¨llen die Entstehung einer polykristallinen Schicht nachgewiesen werden. Um





Defekte“ zu untersuchen, wurden weitere XTEM-Analysen angefertigt.
Den strukturellem Untersuchungen schließen sich die elektrischen Analysen an. Es ka-
men verschiedene Verfahren zur Anwendung, um eine mo¨glichst breite Datenbasis zu ge-
winnen. An nahezu allen Proben wurden Messungen des elektrischen Schichtwiderstandes
vorgenommen, wobei ebenfalls verschiedene Verfahren angewendet wurden. Zum einen die
sogenannte
”





Micro four point probe“ -Messungen. Auch am Tieftemperaturmess-
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platz wurde der Schichtwiderstand an ausgewa¨hlten Proben nach dem Van-der-Pauw-
Verfahren bestimmt. An diesen Proben wurden auch Hallmessungen zur Bestimmung
der Schichtmobilita¨t und der Schichtkonzentration der elektrischen Ladungstra¨ger durch-
gefu¨hrt. Auf die Unterschiede und die Vorzu¨ge der Verfahren sowie auf die Messgenauigkeit
wird in den Kapiteln 3 und 7 eingegangen. Ein wesentliches Ziel der SIMS-Messungen und
der elektrischen Charakterisierung ist die Bestimmung der Ladungstra¨gerkonzentration in
der aktiven Oberfla¨chenschicht der Proben. Die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung
der Ladungstra¨gerkonzentration werden in Abschnitt 4.5 erkla¨rt.
Alle Messverfahren bieten nur eine begrenzte Genauigkeit. Wenn die Daten verschie-
dener Messverfahren zur Bestimmung einer gesuchten physikalischen Gro¨ße herangezogen
werden, ko¨nnen sich die Messfehler zu einem erheblichen Gesamtfehler addieren. In Ab-
schnitt 7 wird darum eine Gro¨ßtfehlerbestimmung aller Ergebnisgro¨ßen vorgenommen.
Auf der Datenbasis des vorliegenden Kapitels sowie unter Verwendung der Ergebnisse
aus Kapitel 7 werden die gewonnenen Ergebnisse anschließend in Kapitel 5 diskutiert.
Die Sputterabscheidung, die Implantation sowie die Behandlung mit RTA und FLA
erfolgten in den Laboren des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf.
4.1 Die Ionenimplantation der Proben
Fu¨r die Herstellung der Proben wurden <100> p-Typ Germaniumwafer mit einem spezifi-
schen Widerstand von 0,2-0,5 Ω cm verwendet. Vor der Ionenimplantation wurden die Wa-
fer mit einer SiO2-Schicht durch Sputterabscheidung versehen, um die Oberfla¨che wa¨hrend
der Implantation vor Scha¨den zu beschu¨tzen und Ausdiffusion der Dotanden wa¨hrend der
Temperaturbehandlung zu minimieren.
Als Dotanden wurden Phosphor und Arsen mit verschiedener Energie und Dosis ver-
wendet. Einige Proben wurden vor der Implantation der Dotanden mit Germaniumionen
bestrahlt, um eine Oberfla¨chenschicht zu amorphisieren. Zur Verhinderung von Channe-
ling wurden alle Implantationen unter einem Winkel von 7◦ zur Oberfla¨chennormalen des
Wafers durchgefu¨hrt. Im Fall von phosphordotierten Proben betrug die Dicke der SiO2-
Schicht 10 nm. Da angenommen wurde, dass die Ausdiffusion von Arsen wa¨hrend der Aus-
heilung sta¨rker als bei Phosphor ist, wurde auf arsendotierten Wafern eine SiO2-Schicht
von 30 nm Dicke abgeschieden. Durch geeignete Wahl der Ionenenergie und -flussdichte
wurden nahezu deckungsgleiche Dotierprofile von Arsen und Phosphor erzielt. Mittels
SRIM-Simulationen wurden die geeigneten Implantationsparameter bestimmt. Dabei wur-
den auch die verschieden starken SiO2-Schichten auf der Waferoberfla¨che beru¨cksichtigt.
Auch Experimente mit einer Kodotierung von Arsen und Phosphor wurden angestellt.
Die kodotierten Proben wurden ebenfalls mit der dickeren 30 nm SiO2-Schicht versehen.
Die Simulationsergebnisse aus SRIM sind in Abbildung 4.1 gezeigt. Weiterhin wurden Ex-
perimente mit Voramorphiserung durch Germaniumimplantation (PAI = Pre Amorphi-
zation Implantation) angestellt. Diese Experimente unterscheiden sich von den anderen
dadurch, dass der eigentliche Dotand in eine bereits amorphe Schicht implantiert wird.
Somit konnte untersucht werden, ob und wie sich dieser Implantationsschritt auf Diffu-
sion und Aktivierung der Dotanden auswirkt. Zudem kamen bei der Voramorphisierung
verschiedene Energien und Flussdichten zur Anwendung, um die Auswirkung verschieden
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Abbildung 4.1: Ergebnisse der SRIM-Simulation: Um deckungsgleiche Dotierprofile der P und As
Implantationen zu erzielen, wurden SRIM-Simulationen durchgefu¨hrt. Aus der Abbildung geht
hervor, dass alle drei Profile gute U¨bereinstimmung aufweisen. Somit sind die Dotierprofile der
P+As-Kodotierung (P, 40 keV, 30 nm SiO2 und As, 90 keV, 30 nm SiO2) sowie die der Einzel-
dotierung mit P, 30 keV, 10 nm SiO2 und As, 90 keV, 30 nm Si02 jeweils in Verlauf und Kon-
zentration vergleichbar. Dadurch ist es mo¨glich, die Ergebnisse der verschiedenen Dotierungen
nach der Ausheilung miteinander zu vergleichen, ohne die Einflu¨sse verschiedener Dotierprofile
betrachten zu mu¨ssen.
dicker amorpher Schichten auf die Phosphordiffusion zu studieren.
Die Implantationen von Ge-Ionen zur Amorpisierung einer definierten Schicht, im Fol-
genden kurz mit PAI bezeichnet, erfolgte mit Energien von entweder 100 keV, 200 keV
oder 400 keV bei einer Flussdichte der Ionen von 1 ·1015 cm−2 fu¨r die 100 keV und 200 keV
Implantationen und einer Ionenfla¨chendichte von 1, 2 · 1015 cm−2 im Fall der 400 keV PAI.
Bei der Phosphordotierung wurde eine Energie von 30 keV gewa¨hlt, wa¨hrend zwei ver-
schiedene Dosen, 3 · 1014 cm−2 oder 3 · 1015 cm−2, zur Anwendung kamen. Die Mehrzahl
der Proben wurden mit der ho¨heren der beiden Dosen versehen.
Um das Verhalten von Arsen und Phosphor bezu¨glich des Diffusions- und des Aktivie-
rungsverhalten vergleichen zu ko¨nnen, sollten die Tiefenprofile beider Dotanden mo¨glichst
a¨hnlich sein. Wie bereits erwa¨hnt, wurden durch SRIM-Simulationen die entsprechenden
Parameter fu¨r die Ionenenergie und die Ionenflussdichte ermittelt, wobei die 10 nm bezie-
hungsweise 30 nm Dicke SiO2-Schicht beru¨cksichtigt wurde. Folglich wurde im Fall der Ar-
sendotierung eine Ionenenergie von 90 keV bei einer Flussdichte von ebenfalls 3·1015 cm−2
verwendet (siehe Abbildung 4.1).
Da im Fall der Kodotierung mit Arsen und Phosphor ebenfalls eine 30 nm starke SiO2-
Schicht auf den Wafern abgeschieden worden war, musste im Vergleich zur einfachen Do-
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tierung mit Phosphor auch die Ionenenergie und -flussdichte der Phosphorimplantation
angepasst werden, um mo¨glichst deckungsgleiche Profile zu erzielen. Die dickere Deck-
schicht erforderte eine Erho¨hung der Dosis und Energie auf 3,5·1015 cm−2 beziehungsweise
40 keV.
4.2 Die Ausheilung der Proben
Auf die Dotierung der Proben folgte die Ausheilung. Zwei Verfahren, RTA bei verschie-
denen Temperaturen und FLA mit variierter Blitzdauer und Energie, wurden in dieser
Arbeit angewandt. Außerdem wurden einige Proben mit einer Kombination von RTA und
FLA (RTA+FLA) behandelt. Die Festphasenepitaxie fand in diesem Fall bereits wa¨hrend
des RTA-Schrittes bei 400◦C statt und vor der Anwendung von FLA waren die Proben
dann bereits ausgeheilt.
Die Trennung von Vorheizen und FLA bietet Vorteile bezu¨glich der Vergleichbarkeit
der verschiedenen Ausheilverfahren. Beispielsweise war keine Temperaturkalibrierung zwi-
schen Blitzlampenanlage und RTA-Ofen notwendig und somit auch eine Fehlerquelle aus-
geschlossen.
Wa¨hrend des Rapaid Thermal Annealing herrschte in der Probenkammer eine Stick-
stoffathmospha¨re vor, in der Blitzlampenkammer hingegen eine Argonathmospha¨re.
Die RTA-Experimente wurden bei 400◦C, 500◦C und 600◦C durchgefu¨hrt. Die Zeit des
Ausheilens betrug 60 s. Der Vorheizschritt der FLA-Experimente erfolgte bei einer Tempe-
ratur von 400◦C bei einer Dauer von 240 s. Die RTA-Experimente sowie der Vorheizprozess
der FLA-Experimente wurden an der gleichen Anlage durchgefu¨hrt. Die Temperaturkon-
trolle im RTA-Ofen erfolgte u¨ber ein Thermocouple, das in einen Germaniumwafer einge-
lassen war. Dieser Germaniumwafer wurde dafu¨r mit einer entsprechenden kleinen Bohrung
versehen. Das im RTA-Ofen integrierte Thermometer kam nicht zur Anwendung, da es fu¨r
die in der Siliziumtechnik u¨blichen deutlich ho¨heren Temperaturen ausgelegt war und bei
den hier verwendeten geringen Temperaturen keine zuverla¨ssigen Werte lieferte.
Bei den FLA-Experimenten war eine Messung der Temperatur nicht mo¨glich, eine
Abscha¨tzung der Temperatur erfolgt jedoch in 4.2.1. Die elektrische Energie wird den
Lampen der Pulsanlage durch elektrische Kondensatoren bereitgestellt. Die Kondensator-
kapazita¨t und die an die Kondensatoren angelegte Spannung konnte variiert werden. So
wurden Blitze von 3ms und 20ms Dauer und elektrischen Energien von 40 kJ bis 97 kJ
(3ms) und 86 kJ bis 232 kJ (20ms) realisiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden die verschie-






Dabei beschreibt C die Kapazita¨t und U die an die Kondensatoren angelegte Spannung.
Wird nun vereinfachend von einem linearen Zusammenhang zwischen der elektrischen
Leistung, der Lichtintensita¨t und der Probentemperatur ausgegangen, kann eine grobe
Abscha¨tzung der Temperatur erfolgen.
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4.2.1 Die Abscha¨tzung der Probentemperatur beim Blitzen
Wirklich zuverla¨ssige Angaben u¨ber die Probentemperatur oder sogar den Temperatur-
Zeit-Verlauf wa¨hrend und direkt nach der Blitzeinwirkung ko¨nnen nicht gemacht werden.
Wa¨hrend der Anfertigung dieser Arbeit stand eine geeignete Messapparatur nicht zur
Verfu¨gung. Auch eine akkurate Berechnung der Probentemperatur wird durch die hochdy-
namischen Prozesse von Wa¨rmeabsorption, -emission und -leitung, sowie die unbekannte
Temperaturabha¨ngigkeit der entsprechenden Parameter verhindert. Um zumindest eine
Vorstellung zu bekommen, in welchem Temperaturbereich die FLA-Experimente erfolg-
ten, wird hier eine grobe Abscha¨tzung vorgenommen. Der sinnvolle Temperaturbereich
von Ausheilexperimenten wird durch die Temperaturen, bei der einerseits vollsta¨ndiges
Ru¨ckwachstum der amorphen Schicht oder andererseits Schmelzen der Oberfla¨che der Pro-
be vorliegt, definiert. Vollsta¨ndiges SPE ist durch RBS/C-Messungen einfach zu belegen.
Durch die Bildung sichtbarer Schmelzkeime bei Germaniumproben mit SiO2-Deckschicht
ist das Anschmelzen der Oberfla¨che ebenfalls einfach und eindeutig nachzuweisen.
Wird davon ausgegangen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen elektrischer Puls-
energie und Probentemperatur vorliegt und wa¨hrend des gesamten Lampenpulses eine
konstante Temperatur vorherrscht, sind genau zwei Punkte zur linearen Interpolation
notwendig. Diese beiden Punkte sind mit den Pulsenergien fu¨r vollsta¨ndiges SPE und
dem Schmelzen der Oberfla¨che gegeben. Weiterhin sind die Kenntnisse der Tempera-
turabha¨ngigkeit der Ru¨ckwachsgeschwindigkeit sowie die Schmelztemperatur von Ger-
manium notwendig. Die Schmelztemperatur von Germanium betra¨gt 937◦C. Daten fu¨r
die Ru¨ckwachsgechwindigkeit finden sich in [66, 67]. Die Grundlagen zur Festphasen-
epitaxie sind in Kapitel 3.3.1 erla¨utert. Gleichung 3.50 verdeutlicht die Abha¨ngigkeit
der Ru¨ckwachsgeschwindigkeit von der Temperatur. Gema¨ß [67] ergibt sich fu¨r die
Ru¨ckwachsgeschwindigkeit:






Die Daten aus [66] weichen etwas davon ab, liegen jedoch in der gleichen Gro¨ßenordnung:






Die Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnisse beider Quellen in graphischer Form. Deutlich
wird, wie stark die Ru¨ckwachsgeschwindigkeit mit der Temperatur steigt. In Abbildung
4.3 ist gezeigt, wie sich das auf die Dicke der zuru¨ckgewachsenen Schicht wa¨hrend der
Blitzdauer von 3ms und 20ms auswirkt.
Fu¨r die Temperatureichung der 3ms-Pulse konnten nur Proben mit einer ca. 70 nm Di-
cken α-Schicht verwendet werden, da bei der Blitzlampenbehandlung von Proben mit ei-
ner 175 nm α-Schicht spontane Rekristallisation zur Bildung einer polykristallinen Schicht
fu¨hrte. Beobachtet wurde, dass bei Blitzenergien EFLA von mindestens 39 kJ vollsta¨ndiges
SPE der 75 nm α-Schicht vorliegt. Fu¨r die Eichung der 20ms-Blitze wurden voramorphi-
sierte Proben mit einer Dicke der α-Schicht von ca. 175 nm verwendet. Wie in der Ab-
bildung ersichtlich (siehe Abbildung 4.3), ist eine Temperatur von 610◦C notwendig, um
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Abbildung 4.2: Ru¨ckwachsgeschwindigkeit vSPE in Abha¨ngigkeit von der Temperatur: gezeigt
sind die experimentellen Daten aus [66] (rot) und [67] (schwarz)
eine 175 nm Dicke α-Schicht in 20ms vollsta¨ndig rekristallisieren zu lassen. Damit ist ei-
ne grobe Abscha¨tzung fu¨r die Mindesttemperaturen fu¨r vollsta¨ndiges SPE wa¨hrend FLA
gegeben. Das obere Ende der Temperaturskala wa¨hrend FLA wird durch Anschmelzen
der Probenoberfla¨che definiert. Diese Schmelzkeime waren bei Blitzenergien von mehr als
97 kJ fu¨r 3ms und 232 kJ fu¨r 20ms Blitze beobachtbar. Damit ist der zweite Punkt fu¨r die
lineare Regression zwischen vollsta¨ndigem SPE und Schmelzen der Oberfla¨che gegeben.
Abbildung 4.4 zeigt die genannten Daten in einem Diagramm. Wegen der hohen Ungenau-
igkeit dieser Abscha¨tzung werden fu¨r die Charakterisierung der Lampenpulse weiterhin die
elektrischen Energien herangezogen. Die durchgefu¨hrte Betrachtung liefert allerdings die
Aussage, dass die Temperaturen der Proben wa¨hrend der Blitzlampenausheilung mit 3ms
und 20ms Blitzen nicht unter ca. 650◦C beziehungsweise ca. 610◦C gelegen haben ko¨nnen.
Entsprechend der Annahme, dass fu¨r den Zusammenhang der elektrischen Pulsenergie
(siehe Gleichung 4.4) und der Probentemperatur ein linearer Zusammenhang gilt, ergeben
sich aus den Messdaten zur Temperaturbestimmung die Regressionsgeraden fu¨r die 3ms
und 20ms Pulse:
T3ms = 4, 95
◦C
kJ EFLA + 457
◦C,
T20ms = 2, 24
◦C
kJ EFLA + 417
◦C.
(4.4)
Allein der Achsenabschnitt beider Geradengleichungen verdeutlicht, diese Abscha¨tzungen
ko¨nnen nur fu¨r einen begrenzten Temperaturbereich gelten.
46
4.3 Die strukturellen Untersuchungen der Proben







































Abbildung 4.3: Dicke der zuru¨ckgewachsenen Schicht nach 3ms (links) und 20ms (rechts): Die
Daten ergeben sich aus [66] (rot) und [67] (schwarz). Die Linie stellt die Interpolation der Mit-
telwerte beider Datenquellen dar. Angegeben ist, bei welcher Temperatur vollsta¨ndiges SPE
einer 70 nm (3ms) bzw. 175 nm (20ms) dicken α-Schicht vorliegt. Demzufolge liegt die Pro-
bentemperatur wa¨hrend des Blitzens bei mindstens 650◦C fu¨r 3ms und 610◦C fu¨r 20ms FLA.
Diese Abscha¨tzung gibt eine untere Grenze fu¨r die notwendige Temperatur zum vollsta¨ndigen
Ru¨ckwachstum der gegeben amorphen Schichten an.
4.3 Die strukturellen Untersuchungen der Proben
Dieses Kapitel befasst sich mit den in dieser Arbeit verwendeten Verfahren zur struktu-
rellen Untersuchung der Proben. Auf RBS/C, XTEM und SIMS wird dabei eingegangen.
Als erstes wurden die Proben mittels RBS/C (siehe Kapitel 3) analysiert. So konnte
nach der Temperaturbehandlung festgestellt werden, ob der gewu¨nschte Ausheilprozess
bzw. die Rekristallisierung der infolge der Implantation amorphiserten Schicht stattgefun-
den hatte. Natu¨rlich wurden repra¨sentative Proben schon unmittelbar nach der erfolg-
ten Implantation und vor der Ausheilung mittels RBS/C untersucht, um die Dicke der
wa¨hrend der Implantation enstandenen amorphen Oberfla¨chenschicht zu quantifizieren.
Ein Kreuzvergleich mit XTEM-Analysen (Kapitel 3) wurde exemplarisch durchgefu¨hrt,
um die Schichtdicke abzugleichen oder den Verdacht auf das Vorliegen einer polykristal-
linen Schicht zu besta¨tigen beziehungsweise zu widerlegen. Wie die Schichtdicke aus den
RBS/C-Messdaten abgelesen wurde, wird in Kapitel 4.3.1 erla¨utert.
Weiterhin wurden XTEM-Analysen angefertigt um die Proben auf andere Defekte wie
Cluster oder End-of-Range-Defekte zu untersuchen.
Ohne die SIMS-Analyse wa¨re eine sinnvolle Auswertung der Implantations- und Aus-
heilexperimente in dieser Arbeit nicht mo¨glich. Nur bei Kenntniss der Tiefenkonzentration
kann das Diffusions- und das Aktivierungsverhalten der Dotanden unter den verschiedenen
Randbedingungen beurteilt werden. Auch die Sekunda¨rionenmassenspektroskopie kam vor
und nach dem Temperschritt zur Anwendung. Da bei der Auswertung der SIMS-Daten
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Abbildung 4.4: Lineare Regression fu¨r den Zusammenhang zwischer EFLA und Probentempera-
tur: Als Stu¨tzpunkte fu¨r die Geraden dienen die fu¨r vollsta¨ndiges SPE und fu¨r das Schmelzen
der Oberfla¨che erforderlichen Temperaturen. Rot - 3ms, Blau - 20ms
keine speziellen Verfahren angewendet wurden, ist dieser Abschnitt entsprechend kurz
gehalten. Um im weiteren Verlauf der Arbeit die Dotandenprofile vor und nach der Aus-
heilung sprachlich unterscheiden zu ko¨nnen, werden dazu die Begriffe Implantationsprofil
beziehungsweise Diffusionsprofil verwendet.
4.3.1 Die Bestimmung der Dicke der amorphen Schicht
Infolge der Ionenimplantation bildet sich eine amorphe Oberfla¨chenschicht, die sich
wa¨hrend der Temperaturbehandlung durch Festphasenepitaxie (SPE) zuru¨ckbildet. Die
SPE hat einen wesentlichen Einfluss auf die Dotandendistribution und die elektrische Ak-
tivierung der Dotanden [68]. Unter identischen Ausheilbedingungen ist beispielsweise eine
Abha¨ngigkeit der Dotandenaktivierung in Abha¨ngigkeit von der amorphen Schichtdicke
zu beobachten. Auch auf die Dotandenverteilung wirkt sich SPE durch den sogenannten
Schneepflugeffekt aus. Darum sind verla¨ssliche Ergebnisse fu¨r die Dicken der vorliegen-
den amorphen Schichten von Bedeutung. Zur Messung der Dicken wurden das RBS/C-
Verfahren und XTEM-Analysen herangezogen.
Als erstes wird kurz die Quantifizierung der amorphen Schichtdicke aus den RBS/C-
Messungen erla¨utert. Die Sta¨rke des Ru¨ckstreusignals gibt Auskunft u¨ber die Struktur
48
4.3 Die strukturellen Untersuchungen der Proben































1500 1200 900 600 300 0 -300
Tiefe (nm)
Abbildung 4.5: Schematische Beschreibung der Bestimmung der amorphen Schichtdicke auf
RBS/C-Messungen basierend: Als Oberfla¨che der Probe wird die Stelle definiert, an der das
Ru¨ckstreusignal anzusteigen beginnt. Ein wieder abfallendes Ru¨ckstreusignal zeigt die amorph-
kristalline Grenzfla¨che an. Die Vergleichbarkeit der Methode mit XTEM-Analysen wird in Bild
4.6 belegt.
der Probe. Als Referenz ist das Signal einer unbehandelten und kristallinen Probe (
”
vir-
gin“) in Channeling-Richtung dargestellt. Als Referenz fu¨r das zu erwartende Signal einer
amorphen Probe dient das Ru¨ckstreusignal einer beliebigen Ge-Probe in zufa¨lliger Ein-
fallsrichtung der α-Teilchen, wodurch Channeling unterbunden und eine beispielsweise
polykristalline oder amorphe Probe simuliert wird. Um aus den Messungen die Dicke ei-
nes nicht kristallinen Bereiches zu bestimmen, wurde die Differenz zwischen den Stellen
gebildet, an denen der Anstieg des Ru¨ckstreusignals beginnt und der Stelle, an der das
Ru¨ckstreusignal wieder beginnt zu sinken (siehe Bild 4.5). Dieses Verfahren fu¨hrt zu einer
U¨bereinstimmung mit den Resultaten aus XTEM-Analysen. Zufa¨llige Abweichungen bei-
der Verfahren zueinander ko¨nnen mit der Rauhigkeit der a/c-Grenzfla¨che erkla¨rt werden.
In den XTEM-Aufnahem in Abbildung 4.6 ist die Rauhigkeit der Grenzfla¨che zu erken-
nen. Je nachdem, wo die Dicke der amorphen Schicht bestimmt wird, ko¨nnen Variationen
von 5-10 nm auftreten. In diesem Bereich liegen auch die Abweichungen zwischen RBS/C
und XTEM. Somit ist auch die Kanal-Tiefen-Kalibrierung der RBS/C-Analyse korrekt.
In Bild 4.5 ist die Bestimmung der Dicke der amorphen Schicht aus RBS/C-Messungen
veranschaulicht. Abbildung 4.6 zeigt einen Vergleich der Resultate aus XTEM und RBS/C
anhand zweier Beispiele.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Dickenbestimmung mit XTEM und RBS: In den XTEM-Aufnahmen
ist die Rauhigkeit der α/c-Grenzfla¨che gut zu erkennen. Durch die Rauhigkeit wird die Genau-
igkeit der Dickenbestimmung limitiert. Im Rahmen der Genauigkeit kann von U¨bereinstimmung
beider Verfahren ausgegangen werden. Die Unterschiede der Messwerte betragen weniger als 10%
und gehen in beide Richtungen. An einigen Proben ist die mittels XTEM bestimmte Schichtdicke
geringer und bei anderen ho¨her.
4.3.2 Die Bestimmung des Dotierprofiles
Zur Analyse der Sto¨chiometrie der Proben wurde das SIMS-Verfahren eingesetzt. Die
SiO2-Schicht wurde vor der Analyse entfernt. Die Analyse erfolgte beim Fraunhofer-CNT
in Dresden. Fu¨r die Bestimmung der Tiefenskala wurde der SIMS-Krater nach der Messung
mit einem Profilometer vermessen. Weiterhin wurde angenommen, dass die Kraterentste-
hung linear mit der Zeit verlief. Anschließend konnte so das zeitabha¨ngige Signal des
Quadrupol-Massenspektrometers in eine Tiefenskala umgerechnet werden. Die Eichung
der Konzentration erfolgte durch die implantierte Stromdichte, so dass eine Integration
des gemessenen Implantationsprofiles der implantierten Dosis entspricht. Dafu¨r wurden
jeweils entsprechende und nicht ausgeheilte Proben verwendet.
Bei den mit Phosphor und Arsen kodotierten Proben wurden zwei unabha¨ngige Mes-
sungen an jeder Probe vorgenommen, eine Messung fu¨r die Bestimmung der Phosphor-
konzentration und eine fu¨r die Bestimmung der Arsenkonzentration. Somit war fu¨r Arsen
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auch eine unabha¨ngige Tiefen- und Konzentrationseichung notwendig, die nach dem glei-
chen Muster wie bei Phosphor durchgefu¨hrt wurde. Im weiteren Verlauf der Arbeit ist
mitunter die Summe der Konzentrationen von Arsen und Phosphor graphisch dargestellt.
Da die Messdaten als diskretes Spektrum vorliegen, ist eine einfache Summierung nicht
mo¨glich, denn dazu mu¨ssten die jeweiligen Messpunkte der zu addierenden Profile bei der
gleichen Tiefe vorliegen. Um zwei Profile addieren zu ko¨nnen, wurden durch lineare In-
terpolation die Konzenrationswerte an fu¨r beide Profile identischen Stellen berechnet. Es
kann angenommen werden, dass der dadurch verursachte Fehler vernachla¨ssigbar ist, da
der Abstand zwischen zwei Messpunkten auf der Tiefenskala lediglich 2-3 nm betra¨gt.
4.4 Die Bestimmung der elektrischen Eigenschaften der Proben
Zielstellung dieses Abschnittes ist es, mo¨glichst weitgehende Kenntnisse u¨ber die Raum-
konzentration und die Mobilita¨t der Ladungstra¨ger zu erlangen. Die Raumkonzentration
und die Mobilita¨t sind nicht nur bestimmend fu¨r die Leitfa¨higkeit des Materials, son-
dern sind auch die bestimmenden Gro¨ßen der Funktionsweise elektrischer Bauelemente.
In CMOS-Transistoren mit Kanalla¨ngen unter 100 nm nimmt der sogenannte ballistische
Transport bedeutende Gro¨ßenordnungen an. Ballistischer Transport bedeutet, dass die
Ladungstra¨ger die Kanalregion des Transistors ohne Streuprozesse durchqueren ko¨nnen
[25] und ist somit ein gewu¨nschter Vorgang. Bei gegebener Geometrie des Bauelementes
wird ballistischer Transport durch hohe Ladungstra¨germobilita¨t begu¨nstigt [69], da die
Injektionsgeschwindigkeit der Ladungstra¨ger in das Kanalgebiet mit der Mobilita¨t der La-
dungstra¨ger im Sourcegebiet des Transistors steigt. Diese Tatsache macht deutlich, dass
eine isolierte Betrachtung des Schichtwiderstandes beziehungsweise des Leitwertes nicht
genu¨gend ist.
4.4.1 Die Bestimmung des Hall-Koeffizienten
Der Hallkoeffizient ist die bestimmende Gro¨ße bei Anwendung von Hallmessungen. Expe-
rimentell wird der Hallkoeffizient durch die Messung einer Spannung, der sog. Hallspan-
nung, ermittelt. Weiterhin muss die Dicke der zu betrachtenden Probe, die Sta¨rke des
angelegten Magnetfeldes sowie die angelegte Stromsta¨rke bekannt sein (siehe auch Glei-
chung 3.63). Aus dem Hallkoeffizienten werden Werte wie die Schichtkonzentration und
die Hallmobilita¨t berechnet. Sowohl die Schichtkonzentration als auch die Mobilita¨t sind
von Interesse fu¨r die Analyse der zu untersuchenden Proben. Eine Betrachtung der Er-
gebnisse des Hallkoeffizienten ist deswegen unumga¨nglich und wird in diesem Abschnitt
durchgefu¨hrt. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird dann auf die Hallmobilita¨t sowie
die Ladungstra¨gerschichtkonzentration na¨her eingegangen. Da die Dicke der leitfa¨higen
Schichten variiert, wird im Folgenden immer der Schicht-Hall-Koeffizient betrachtet.
Um mo¨gliche Einflu¨sse des Substratmaterials auf die Charakterisierung der du¨nnen
n-Schicht zu minimieren, werden zur Auswertung nur die Messdaten aus dem Tem-
peraturintervall von 2, 5K bis 10K herangezogen. Der zur Bestimmung der Ladungs-
tra¨gerschichtkonzentration und -mobilita¨t verwendete Wert des Hallkoeffizienten ergibt
sich durch Bildung des Mittelwertes von acht Messpunkten im genannten Temperaturin-
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tervall.
4.4.2 Die Bestimmung des Schichtwiderstandes
Der Schichtwiderstand der Proben wird mit verschiedenen Verfahren bestimmt. Es kom-
men insgesamt 3 Verfahren zur Anwendung, die Variable-Probe-Spacing Technik (VPS),
das Mikro-Four-Point-Probe-Verfahren (m4PP) und die Van-der-PauwMethode (VdP) am
Tieftemperaturmessplatz. Wa¨hrend bei dem Verfahren nach Van-der-Pauw die Messungen
bei Temperaturen bis hinunter zu 2, 5K durchgefu¨hrt wurden, ergeben m4PP und VPS
die Schichtwiderstandswerte bei Raumtemperatur. Die m4PP-Messungen liefern Resultate
mit der geringsten Schwankungsbreite, wa¨hrend die Messungen nach van-der-Pauw den
gro¨ßten Messfehler zeigen. Das VPS-Verfahren beno¨tigt den geringsten technischen Auf-
wand, ist aber bezu¨glich der Pra¨zision dem m4pp-Verfahren ebenfalls weit unterlegen. Es
hat sich jedoch gezeigt, dass alle drei Verfahren im Trend vergleichbare Werte liefern, wenn
dabei die Temperatureffekte der Van-der-Pauw-Messungen am Tieftemperaturmessplatz
beru¨cksichtigt werden. Die VdP-Messungen wurden am Institut fu¨r Ionenstrahlphysik und
Materialforschung des HZDR durchgefu¨hrt, die VPS-Messungen bei der SGS Institut Fre-
senius GmbH in Dresden und die m4PP-Messungen am IMEC in Leuven.
Die Schichtwiderstandsmessungen mit der Vier-Spitzen-Methode
Die Ergebnisse aus VPS und m4PP werden im Folgenden als gleichwertig behandelt
und beide Verfahren zusammenfassend als 4-Spitzen-Methode bezeichnet. Ein Vorteil des
m4PP-VErfahrens gegenu¨ber VPS liegt jedoch in der ho¨heren Genauigkeit.
An dieser Stelle ist es wichtig zu erwa¨hnen, dass der Vergleich der Schichtwidersta¨nde
von Proben mit verschiedenem Verlauf der Diffusionsprofile keine direkten Ru¨ckschlu¨sse
auf den Erfolg des Ausheilens bezu¨glich der Dotandenaktivierung ermo¨glicht. Darum ist
der Schichtwiderstand im wesentlichen als Hilfsgro¨ße zu betrachten, um die zum Vergleich
verschiedener Proben geeigneteren physikalische Gro¨ßen, die Ladungstra¨gerkonzentration
und die Mobilita¨t, zu bestimmen.
Die Schichtwiderstandsmessungen mit der Van-der-Pauw Methode
Im Rahmen der Hallmessungen am Tieftemperaturmessplatz wird auch der Schichtwi-
derstand der Proben im Temperaturbereich von 2, 5K bis 400K mittels der Van-der-
Pauw-Methode bestimmt. Die Ergebnisse werden jedoch durch Nebeneffekte bei steigen-
der Temperatur zunehmend verfa¨lscht. Letztendlich ko¨nnen nur die Widerstandswerte,
die bei Temperaturen unterhalb 10K bestimmt werden, als zuverla¨ssig betrachtet und zur
weiteren Auswertung verwendet werden. Bei einem entarteten Halbleiter sollte sich der
gemessene Schichtwiderstand mit der Temperatur geringfu¨gig erho¨hen, da die Mobilita¨t
mit der Temperatur sinkt. Es werden jedoch deutliche Abweichungen von diesem zu er-
wartenden Trend beobachtet. Die starke Verminderung des Schichtwiderstandes legt den
Schluss nahe, dass auch bei Temperaturen unterhalb von 300K bereits signifikante Ein-
flu¨sse des Substratmaterials auf die Charakterisierung der du¨nnen n-Schicht bestehen. Das
legt den Schluss nahe, die Ursache irgendwo im Gesamtverfahren der Messung am Tief-
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temperaturmessplatz zu suchen. Insbesondere die Art und Weise der Probenkontaktierung
ko¨nnte einen Schwachpunkt des Verfahrens darstellen. Mittels eines Zahnstochers wird da-
zu Silberleitlack auf die Probenoberflache aufgebracht. In den trochnenden Silberleitlack
wird unter Verwendung einer Pinzette ein du¨nner Silberdraht eingeklebt. Eine gleichzeiti-
ge Kontaktierung des Substrates kann dadurch unter Umsta¨nden nicht verhindert werden.
Einen weiteren kritischen Sachverhalt stellt die Gro¨ße der elektrischen Kontakte dar. Wie
in Kapitel 3.4.5 erla¨utert, sollte der Durchmesser der elektrischen Kontakte ho¨chstens 10%
der Kantenla¨nge der Probe betragen. Bei den verwendeten Proben betra¨gt die Kantenla¨nge
10mm. Demnach sollte der Durchmesser der Kontaktfla¨che aus Silberleitlack nicht gro¨ßer
als 1mm sein. Tatsa¨chlich liegen die Durchmesser der Kontakte fu¨r die Silberdra¨hte aber
in diesem Gro¨ßenbereich und erfu¨llen somit nicht die Bedingung, deutlich kleiner als 10%
der Kantenla¨nge der Proben zu sein.
Einflu¨sse des Substratmaterials auf die Messung des Schichtwiderstandes der du¨nnen
n-Schicht ko¨nnen dadurch minimiert werden, indem nur die Messdaten aus dem Tempe-
raturintervall von 2, 5K bis 10K herangezogen werden.
Der Vergleich beider Verfahren zur Bestimmung des Schichtwiderstandes
Die mit der Van-der-Pauw-Methode bestimmten Werte fu¨r den Schichtwiderstand bei
Temperaturen unterhalb von 10K betragen im Durchschnitt 74% derer, die mit der 4-
Spitzen-Methode bei Raumtemperatur ermittelt werden. Diese Differenzen treten bei al-
len untersuchten Proben auf und sind somit systematisch, unabha¨ngig davon, ob diese
mittels FLA oder RTA ausgeheilt wurden. Die Ursache fu¨r die sytematische ca. 25%ige
Abweichung zwischen den Schichtwidersta¨nden, die mittels der 4-Spitzen-Methode und der
Van-der-Pauw-Methode ermittelt werden, liegt in der temperaturabha¨ngigen Mobilita¨t der
Ladungstra¨ger (siehe Abbildung 4.7 und [24, 63]). In der genannten Abbildung sind Be-
weglichkeiten von Elektronen fu¨r verschiedene Elektronenkonzentrationen in Germanium
in Abha¨ngigkeit von der Temperatur gezeigt. Betrachtet man die Temperaturabha¨ngigkeit
bei einer Elektronendichte von n = 4 · 1019 cm−3 in den Literaturwerten, ergibt sich eine
bei 300K um ca. 25% verringerte Mobilita¨t im Vergleich zu den Mobilita¨tswerten bei 4K.
In degeneriertem Germanium kann die Ladungstra¨gerkonzentration als unabha¨ngig von
der Temperatur angesehen werden. Temperatureinflu¨sse auf den Schichtwiderstand einer
Probe sind darum allein durch Vera¨nderungen der Mobilita¨t begru¨ndbar. Die sich gema¨ß
der Literaturwerte ergebende Mobilita¨tsverminderung um 25% bei Temperaturerho¨hung
von 4K auf 300K ergibt rechnerisch eine Erho¨hung des Schichtwiderstandes von ebenfalls
25%. Diese Differenz ist identisch zu der gemessenen Abweichung zwischen den Werten aus
VdP und 4-Spitzen-Messungen. Demzufolge ist die Abweichung zwischen beiden Verfahren
durch den Temperaturunterschied begru¨ndbar.
Diese Tatsache spricht auch fu¨r die Vertrauenswu¨rdigkeit der absoluten Ho¨he der be-
stimmten Schichtwiderstandswerte und ist somit eine solide Datenbasis zur Bestimmung
weiterer physikalischer Gro¨ßen. Die aus der Van-der-Pauw-Methode gewonnenenWerte fin-
den dabei jedoch keine weitere Verwendung. Zur Bestimmung der Ladungsta¨germobilita¨t
aus dem Hall-Koeffizienten RH und dem Schichtwiderstand werden die mittels 4-Spitzen-
Methode bei Raumtemperatur gewonnenen Werte herangezogen. Damit liegen sofort die
Mobilita¨tswerte bei Raumtemperatur vor. Das verhindert das Auftreten eines weite-
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(T) bei verschiedenen Ladungsträgerkonzentrationen
Abbildung 4.7: aus [63] extrahierte Daten, die Legende zeigt die Elektronenkonzentration in
cm−3, fu¨r die Mobilita¨t bei einer Raumkonzentration von 4 · 1019 cm−3 lassen sich aus dem
Plot folgende Werte ablesen: T = 4K : µ = 289 cm
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verringert sich die Mobilita¨t von der niedrigsten bis zur ho¨chsten hier gezeigten Temperatur um
ca. 25%
ren Fehlers, der bei Verwendung der Literaturwerte fu¨r die Abha¨ngigkeit der Ladungs-
tra¨germobilita¨t entstanden wa¨re. Auch werden zur Bestimmung der Mobilita¨t die Wider-
standswerte mit der ho¨heren Genauigkeit verwendet.
4.5 Die Bestimmung der Ladungstra¨gerkonzentration
Wie bereits ero¨rtert, eignet sich der Schichtwiderstand nicht, um das Aktivierungsverhal-
ten eines Dotanden bei Diffusionsprofilen verschiedener Form und Tiefe zu vergleichen.
Nur die Betrachtung der Ladungstra¨gerkonzentration und der Ladungstra¨germobilita¨t
erlaubt einen Vergleich der elektrischen Eigenschaften verschiedender Diffusionsprofile.
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Ladungs-
tra¨gerkonzentration dargelegt.
Drei Verfahren kamen zur Anwendung. Die direkte Bestimmung der Raumkonzentra-
tion erfolgte aus dem Hall-Koeffizienten beziehungsweise aus der sich daraus ergebenden
Ladungstra¨gerschichtkonzentration und dem mittels SIMS bestimmten Dotierprofil. Diese
Methode wird im Folgenden als Verfahren A bezeichnet. Die anderen beiden Methoden
B und C ziehen den gemessenen Schichtwiderstand, das Diffusionsprofil und Literatur-
werte fu¨r die Mobilita¨t heran. Der Unterschied zwischen den Verfahren B und C liegt in
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verschiedenen Annahmen fu¨r die Abha¨ngigkeit der Mobilita¨t.
Die messtechnisch aufwendigen Hall-Messungen der Schichtkonzentration sind zugleich
auch die direktere Methode der beiden Verwendeten. Ein weiterer Vorteil ist, dass nicht auf
Literaturwerte der Mobilita¨t zuru¨ckgegriffen werden muss. Wie bereits erwa¨hnt, konnten
die Hall-Messungen nur an ausgewa¨hlten Proben durchgefu¨hrt werden. Aber die gewa¨hlten
Proben erlauben es, die Verfahren B und C auf ihre Richtigkeit zu pru¨fen, da diese Pro-
ben das vorhandene Spektrum an Diffusionsprofilen abdecken. Das Verfahren B und C
basieren im wesentlichen auf Messungen des Schichtwiderstandes. Allerdings ist eine Be-
stimmung der Ladungstra¨gerkonzentration ohne Kenntnis der Ladungstra¨germobilita¨t und
deren Abha¨ngigkeit von der Dotierkonzentration nicht mo¨glich. Durch die eigenen Hall-
Messungen in Verbindung mit Literaturwerten der Mobilita¨t ist es schließlich mo¨glich,
vertrauensvolle Werte der Ladungstra¨gerkonzentration anzugeben und Einflu¨sse der ver-
schiedenen Ausheilverfahren zu diskutieren.
4.5.1 Die Bestimmung der Ladungstra¨gerkonzentration durch Messung von
Schichtkonzentration und SIMS - Verfahren A
Ein sehr direktes Verfahren zur Bestimmung der Schichtelektronendichte ist die Hallme-
thode (siehe Gleichung 3.63 in Kapitel 3.4.5). Ist das Diffusionsprofil bekannt, la¨sst sich
aus der Schichtelektronendichte schnell und einfach die Raumkonzentration der Ladungs-
tra¨ger bestimmen. Es muss allerdings angenommen werden, dass die Raumkonzentration
der Ladungstra¨ger die der Dotanden nicht u¨bersteigen kann und dass sich ein konstan-
tes Maximallevel der Ladungstra¨ger herausbildet. Die zu ta¨tigenden Annahmen werden
in themenverwandten Publikationen ([70]) ebenfalls durchgefu¨hrt und ko¨nnen somit als
u¨blich bezeichnet werden. Auch aus physikalischer Sicht erscheinen die beiden Annahmen
plausibel. Eine Diffusion der Ladungstra¨ger ausserhalb des Dotiergebietes im thermody-
namischen Gleichgewicht wu¨rde zu einer elektrischen Potentialdifferenz zwischen Dotier-
gebiet und dem Aufenthaltsraum der Ladungstra¨ger fu¨hren. Derartige Zusta¨nde sind also
ausserhalb der Debye-La¨nge unwahrscheinlich. Praktisch wird bei dieser Methode das aus
SIMS-Messungen bekannte Diffusionsprofil bei einer bestimmten Konzentration gekappt
und ergibt so das Ladungstra¨gerprofil. Wenn die Integration des gekappten Profiles u¨ber
die Tiefe der gemessenen Schichtkonzentration der Ladungstra¨ger entspricht, liegt das
dieser Methode folgende und gesuchte Ladungstra¨gertiefenprofil vor. Das Verfahren ist in
Abbildung 4.8 veranschaulicht. Der Gesamtfehler dieser Methode wird definiert durch den
Messfehler bei der Bestimmung der Schichtkonzentration, den Fehler der SIMS-Messung
und durch die vereinfachenden Annahmen verursachten Abweichungen. Die Schichtkon-
zentration ergibt sich im wesentlichen als Reziproke des Hall-Koeffizienten RH . Damit gilt
bezu¨glich der Genauigkeit die Ero¨rterung aus dem vorangegangenen Abschnitt 4.4.1. Den
bekannten Literaturquellen zufolge kann der Hall-Faktor bei den vorliegenden Proben als
eins angenommen werden und auch die Genauigkeit von SIMS-Messungen wird allgemein
mit plus minus 10% angenommen. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt eindeutig darin,
dass keine weiteren Literaturwerte herangezogen und Annahmen u¨ber die Abha¨ngigkeit
der Mobilita¨t getroffen werden mu¨ssen. Die an den 17 Proben durchgefu¨hrten Messungen
geben somit einen guten Einblick, in welchem Wertebereich die Mobilita¨t zu erwarten ist
und stellen eine gute Basis fu¨r Vergleiche mit anderen Methoden und Literaturquellen
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Abbildung 4.8: Bestimmung der Ladungstra¨gerkonzentration: Die schwarze und fette Linie be-
schreibt die Konzentration der Dotanden, die sich aus SIMS-Analysen ergaben. Die rote gefu¨llte
Linie zeigt die sich entweder aus Messungen des Schichtwiderstandes oder der Schichtkonzentra-
tion ergebende Ladungstra¨ger-Raum-Konzentration. Die Bestimmung der Maximalkonzentrati-
on erfolgt bei Verwendung der Elektronen-Schicht-Konzentration durch Integration der Raum-
konzentration u¨ber die Tiefe. Wird hingegen der Schichtwiderstand verwendet, wird aus der
Raumkonzentration mittels Literaturwerten der Ladungstra¨germobilita¨t das Leitfa¨higkeitsprofil
berechnet. Stimmt der sich aus dem Leitfa¨higkeitsprofil folgende Schichtwiderstand mit dem
gemessenen Schichtwiderstand u¨berein, ist die korrekte Maximalkonzentration gefunden.
dar. Neben einem genu¨gend geringen zufa¨lligen Fehler muss auch von einem hinreichend
niedrigen systematischem Fehler der Messungen ausgegangen werden ko¨nnen. Experimen-
tell sind die Messungen bei Tieftemperatur sehr aufwa¨ndig. Darum war die Anzahl der
Proben, an denen Hallmessungen durchgefu¨hrt wurden, begrenzt und die entsprechenden
Proben wurden gezielt ausgewa¨hlt.
4.5.2 Die Bestimmung der Ladungstra¨gerkonzentration durch Messung des
Schichtwiderstandes und SIMS - Verfahren B und C
Dieses Verfahren wurde an allen untersuchten Proben durchgefu¨hrt. Basis sind die Dif-
fusionsprofile, die Kenntnis des Schichtwiderstandes der Probe und die Mobilita¨t der La-
dungstra¨ger. Bei Kenntnis der genannten drei Gro¨ßen und den Annahmen, dass die Maxi-
malkonzentration der Ladungstra¨ger ein konstantes Level erreicht und die Konzentration
der Ladungstra¨ger nicht ho¨her als die Konzentration der Dotanden an gleicher Stelle sein
kann, ist eine Berechnung der Ladungstra¨gerkonzentration mo¨glich.
Praktisch wird auch hier als Basis fu¨r das Ladungstra¨gerprofil das Diffusionsprofil der
Probe herangezogen und bei einer bestimmten Konzentration gekappt. Zu bestimmen ist,
bei welchem Wert der Konzentration das Diffusionsprofil gekappt werden muss. Es wurde
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iterativ vorgegangen.
Das abgeschnittene Diffusionsprofil wird als Ladungstra¨gerprofil angenommen und wird
mit den konzentrationsabha¨ngigen Mobilita¨tswerten aus der Literatur in ein Leitfa¨higkeits-
Tiefen-Profil umgerechnet. Dessen Integration wiederum ergibt einen Schichtwiderstand.
Die Ho¨he des so berechneten Schichtwiderstandes variiert mit dem Konzentrationswert,
an dem das Diffusionsprofil gekappt wurde. Wenn der aus dem Leitfa¨higkeits-Tiefen-Profil
berechnete Schichtwiderstand mit dem an dieser Probe gemessenen Schichtwiderstand
identisch ist, liegt das gesuchte Ladungstra¨gerprofil vor. Abbildung 4.8 kann auch hier
zur Veranschaulichung dienen.
Festzulegen ist dabei jedoch, ob die Mobilita¨t als abha¨ngig von der Ladungs-
tra¨gerkonzentration µ = µ(e) (Verfahren B) oder als abha¨ngig von der Dotandenkon-
zentration µ = µ(D) (Verfahren C) angenommen wird. Die sich dabei fu¨r die Ladungs-
tra¨gerkonzentration ergebenden Unterschiede werden im na¨chsten Abschnitt (Kapitel
4.5.3) ero¨rtert.
4.5.3 Der Vergleich der Verfahren zur Bestimmung der
Ladungstra¨gerkonzentration
Wie bereits erwa¨hnt, wird bei den meisten Proben die Raumkonzentration berechnet,
indem das Dotandenprofil, das Ladungstra¨gerbeweglichkeitsprofil und der Schichtwider-
stand herangezogen werden (Kapitel 4.5.2). An ausgewa¨hlten Proben wird die Ladungs-
tra¨gerkonzentration aus Hallmessungen und dem Diffusionsprofil bestimmt (Kapitel 4.5.1).
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Verfahren A, B und C miteinander ver-
glichen. Auf die mo¨glichen physikalischen Ursachen der beobachteten Unterschiede der
Verfahren wird in Kapitel 5.4 eingegangen.
In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse der Proben, an denen die drei Verfahren A, B und C
angewandt wurden, in einem Diagramm dargestellt. Auf der Abszizze ist die U¨berdotierung
in Prozent angegeben. Die U¨berdotierung ist ein geeigneter Parameter zur Unterscheidung
der Proben, da sich der Einfluss der Annahmen µlit = µ(n) beziehungsweise µlit = µ(D)
auf die Ladungstra¨gerkonzentration damit deutlich darstellen la¨sst. Berechnet wird die
U¨berdotierung, indem das Verha¨ltnis der Schichtkonzentration der Dotanden und der
Elektronen gebildet wirde Dabei werden die sich aus Verfahren C ergebenden Werte der
Schichtkonzentration verwendet. Am Nullpunkt der Abszizze ist die Konzentration von
Ladungstra¨gern und Donatoren identisch und es liegt dort 100%-ige Aktivierung vor. Die
geringste beobachtete U¨berdotierung betra¨gt ca. 170%, die ho¨chste ist hingegen mit ca.
1750% gegeben. Die Schichtkonzentration der Donatoren u¨bersteigt den Wert der Ladungs-
tra¨ger dann um den Faktor 17,5. Aus der Abbildung 4.10 ist abzulesen, dass die Wertereihe
B sich systematisch von den Wertereihen A und C unterscheidet. Fu¨r alle Proben liegen
die Werte nach Verfahren B unterhalb der von A und C. Die Werte der Reihen A und C
scheinen bis auf zufa¨llige Abweichungen miteinander u¨bereinzustimmen.
Zur Verdeutlichung der Beobachtung sind in Abbildung 4.10 die relativen Differenzen der
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Abbildung 4.9: Ladungstra¨gerschichtkonzentration: Hier sind die Werte der Schichtkonzentrati-
on fu¨r die Verfahren A (schwarz), B (rot) und C (blau) in A¨bha¨ngigkeit von der U¨berdotierung
gezeigt. Auf der Abszisse ist die U¨berdotierung bezu¨glich der Dotanden- und der Ladungs-
tra¨gerschichtkonzentration aufgetragen. Die Werte aus Verfahren B weichen deutlich von den
Werten nach Verfahren A und C ab. Die Abweichung steigt mit zunehmender U¨berdotierung.
Verfahren zueinander dargestellt. Die relative Differenz wurde mit Gleichung 4.5 bestimmt.
∆nA,B = 1− nA
nB
(4.5)
Stimmen die Werte aus Verfahren A und B u¨berein, ergibt sich eine relative Differenz von
Null. Ist A gro¨ßer als B, ist die relative Abweichung kleiner als Null, falls B gro¨ßer als A,
dann ist die relative Differenz gro¨ßer als Null.
Aus Abbildung 4.10 geht die Abweichung von B zu den anderen Wertereihen wieder
eindeutig hervor. Die relative Differenz der Reihen A und C schwankt geringfu¨gig um
den Wert Null, betra¨gt im Mittel 4% und liegt somit im Rahmen des Messfehlers von
ca. 8% (Kapitel 7.1.5). Im Rahmen der Messgenauigkeit kann also von U¨bereinstimmung
der Verfahren A und C gesprochen werden. Die beobachtete Abweichungen sind zufa¨lliger
Natur. Ein Vergleich der Verfahren A und C zeigt, dass die relative Differenz systema-
tisch kleiner als Null ist und mit der U¨berdotierung zunimmt. Ein zufa¨lliger Fehler er-
scheint auch deswegen als sehr unwahrscheinlich, da die Ho¨he der Abweichung mit der
U¨berdotierung korreliert. Bei Betrachtung der Differenz von Verfahren C und B fa¨llt auf,
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Ladungsträgerdichte - relative Differenz
Abbildung 4.10: Relative Abweichung der Ladungstra¨gerschichtkonzentration zwischen den Ver-
fahren A, B und C: Die mittlere Abweichung zwischen den Verfahren A und C (rot) betra¨gt
gemittelt u¨ber alle Proben 4% und schwankt um die Null. Erkennbar ist auch, dass Verfahren
B systematisch fu¨r alle Proben geringere Werte als A (schwarz) und C (blau) liefert. Es ist
ebenfalls deutlich die Tendenz zunehmender Abweichung mit der U¨berdotierung erkennbar.
dass die Abweichung bezu¨glich des Betrages, des Vorzeichens und der Abha¨ngigkeit von
der U¨berdotierung identisch zur Differenz von A und B ist. Da die Verfahren C und B
sich lediglich in der Annahme µ = µ(n) oder µ = µ(D) unterscheiden und identische
Mess- und Berechnungsverfahren verwendet wurden, kann auch ein systematischer Mess-
fehler ausgeschlossen werden. Im Ru¨ckschluss kann damit die Aussage getroffen werden,
dass die Abweichung von Verfahren A und B nicht durch einen systematischen Messfehler
verursacht ist.
Es ergibt sich somit folgende Gesamtaussage. Die Werte der Ladungstra¨gerkonzentration
ermittelt aus Diffusionsprofil, gemessenem Schichtwiderstand und Literaturwerten der Mo-
bilita¨t stimmt dann mit den aus Hallmessungen und Diffusionsprofil errechneten Werten
u¨berein, wenn angenommen wird µ = µ(D). Die Annahme µ = µ(n) fu¨hrt zu einer syste-
matischen Unterscha¨tzung der Ladungstra¨gerkonzentration. Der Fehler steigt systematisch
mit zunehmender U¨berdotierung.
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4.6 Die Bestimmung der Mobilita¨t
Im Folgenden wird auf die Vorgehensweise zur Bestimmung der Schichtmobilita¨t nach den
verschiedenen Verfahren A, B und C na¨her eingegangen. Bei Verfahren A ergibt sich die
Schichtmobilita¨t aus Messungen des Schicht-Hall-Koeffizienten und des Schichtwiderstan-
des. Die Verfahren B und C verwenden Literaturwerte fu¨r die Mobilita¨t. Dabei sind A, B
und C ganz analog zum vorherigen Kapitel 4.5.3 definiert.
4.6.1 Die Bestimmung der Schichtmobilita¨t mit Hallmessungen - Verfahren A
Die Messungen der Ladungstra¨germobilita¨t nach Verfahren A basieren auf den Messungen
des Hallkoeffizienten und des Schichtwiderstandes (siehe Gleichung 3.66). Da wie in Kapi-
tel 4.4.2 beschrieben, die Schichtwiderstandsmessungen am Hall-Messplatz weniger pra¨zise
als die 4-Spitzen-Messungen sind, werden zur Bestimmung der Schichtmobilita¨t die Wi-
derstandswerte der 4-Spitzen-Methode verwendet. Damit wird auch vermieden, auf Litera-
turwerte zur Umrechnung der Messwerte auf Raumtemperatur zuru¨ckgreifen zu mu¨ssen.
Bei Verwendung der Schichtwiderstandswerte bei Raumtemperatur ergibt sich auch die
Schichtmobilita¨t fu¨r Raumtemperatur.
Bei der Interpretation der Messungen ist zu beachten, dass bei der Messung der Schicht-
mobilita¨t der u¨ber die Elektronenanzahl gewichtete Mittelwert der Mobilita¨t bestimmt
wird. Die untersuchten Profile weisen einen von der Probentiefe abha¨ngigen Konzentra-
tionsverlauf des Dotierprofiles und auch des Ladungstra¨gerprofiles auf. Demzufolge muss
davon ausgegangen werden, dass die Elektronen in den verschiedenen Schichten unter-
schiedliche Beweglichkeiten haben. In der Messung wird das jedoch nicht beru¨cksichtigt,
sondern bestimmt wird die Schichtmobilita¨t.
4.6.2 Die Bestimmung der Schichtmobilita¨t mit Literaturwerten - Verfahren
B und C
Gegenstand dieses Kapitels ist die Bestimmung der in den eigenen Proben vorliegenden
Schichtmobilita¨t nach Verfahren B und C.
Bei Verfahren B gilt auch hier die Annahme µlit = µ(n). Notwendig dazu sind die
Kenntnis des Diffusionsprofiles, des Schichtwiderstandes und natu¨rlich des funktionalen
Zusammenhanges µlit = µ(n). Notwendigerweise wird im ersten Schritt die Ladungs-
tra¨gerkonzentration nach Verfahren B wie in Abschnitt 4.5.2 bestimmt. Ist die Ladungs-
tra¨ger-Tiefen-Distribution nB = nB(x) bekannt, kann mit µlit = µ(n) durch Einsetzen
µlit = µlit[nB(x)] = µB(x) bestimmt werden.
Verfahren C ist dazu analog. Der einzige Unterschied besteht in der Annahme µlit =
µlit[D(x)] = µC(x). Fu¨r D werden einfach die Konzentrationswerte der Dotanden aus der
SIMS-Analyse eingesetzt.
Erwartungsgema¨ß sollten Verfahren B und C ungleiche Werte fu¨r µ = µ(x) liefern, wenn
die Aktivierung der Dotanden weniger als 100% betra¨gt.
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Abbildung 4.11: Die Schichtmobilita¨t nach den Verfahren A, B und C: Die Beobachtungen sind
identisch zu denen der Schichtkonzentration. Das Verfahren B (rot) liefert systematisch ho¨here
Werte als die Verfahren A (schwarz) und C (blau).
4.6.3 Der Vergleich der Verfahren zur Bestimmung der Schichtmobilita¨t
Die Ergebnisse der Verfahren A, B und C sind in den Abbildungen 4.11 und 4.12 darge-
stellt. Die Darstellungsweise ist analog zu den Abbildungen 4.9 und 4.10. Auch die relative
Differenz wurde analog bestimmt (Gleichung 4.5).
Die Beobachtungen sind ebenfalls identisch zu denen in Kapitel 4.5.3. Die Mobilita¨tswerte
bestimmt nach Verfahren B unterscheiden sich systematisch zu denen nach Verfahren A
und C bestimmten Werten. Die relative Differenz zwischen B und A sowie zwischen B
und C betragen im Mittel 44% beziehungsweise 47%. Die Abweichungen sind identisch in
Betrag und Richtung und nehmen mit der U¨berdotierung zu. Die Mobilita¨tswerte nach
B sind fu¨r eine bestimmte U¨berdotierung immer gro¨ßer als die nach Verfahren A und C
bestimmten.
Die Abweichung zwischen A und C betra¨gt im Mittel nur −8% und ist zufa¨lliger Natur,
d.h. fu¨r einige Proben gro¨ßer und fu¨r andere kleiner als Null. Der Fehler der Schicht-
mobilita¨t nach Verfahren B betra¨gt ±30%, der Fehler nach Verfahren A bela¨uft sich auf
±10%. Die beobachtete Abweichung zwischen A und B von 44% liegt also etwas ausser-
halb der Fehlertoleranz der Verfahren. Da jedoch die relative Differenz immer mit dem
gleichen Vorzeichen behaftet ist und zusa¨tzlich systematisch mit einem Probenparameter,
der U¨berdotierung zunimmt, kann die Abweichung als signifikant betrachtet werden.
Zusammenfassend bleibt hier zu sagen, dass die Beobachtungen aus Abschnitt 4.5.3
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Mobilität - relative Differenz
Abbildung 4.12: Relative Differenz der Schichtmobilita¨t: Die Werte der Verfahren A und C (rot)
weichen im Durchschnitt −4% voneinander ab. Fu¨r einige Proben ist die Abweichung gro¨ßer als
Null, fu¨r andere kleiner. Im Gegensatz dazu erscheint die Abweichung zwischen den Verfahren A
und B (schwarz) sowie zwischen C und B (blau) systematisch zu sein und betra¨gt im Mittel 47%
beziehungsweise 44%. Folglich stimmen die mit dem Hallverfahren gemessenen Mobilita¨tswerte
dann mit den Literaturwerten u¨berein, wenn angenommen wird µlit = µ(D).
besta¨tigt wurden. Wa¨hrend die Annahme µ = µ(n) zu einer systematischen Un-
terscha¨tzung der Ladungstra¨gerkonzentration fu¨hrte, verursacht diese Annahme hier eine
systematische U¨berscha¨tzung der Mobilita¨t. Diese Beobachtung entspricht der Aussage in
Gleichung 3.15. Eine bestimmte Leitfa¨higkeit eines Halbleiters kann entweder durch eine
hohe Mobilita¨t weniger Ladungstra¨ger oder eine geringe Mobilita¨t vieler Ladungstra¨ger
gegeben sein. Ohne eine physikalische Deutung vorzunehmen, kann aus dem Vergleich
der Daten geschlussfolgert werden, das µ = µ(D) gelten sollte. Fu¨r die Diskussion der
Ergebnisse in Kapitel 5.3 werden darum die sich aus Verfahren C ergebenden Werte der
Konzentration beziehungsweise der Mobilita¨t der Ladungstra¨ger verwendet.
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5.1 Die strukturellen Untersuchungen mittels RBS/C und
XTEM
Die Untersuchungen durch RBS/C und XTEM waren no¨tig, um Erkenntnissse u¨ber den
Zustand des Kristallgitters der Proben nach der Implantation und nach dem Ausheilen
zu gewinnen. An ausgewa¨hlten Proben wurde bestimmt, wie stark die amorphe Schicht
ist, die sich durch die Ionenimplantation gebildet hatte. Ob wa¨hrend der Anwendung
von RTA und FLA Festphasenepitaxie (SPER) stattgefunden hatte, konnte durch sich
dem Ausheilen anschliessende RBS/C-Untersuchungen gekla¨rt werden. Weiterhin wurden
ausgwa¨hlte Proben durch XTEM auf EOR-Defekte untersucht.
5.1.1 Die strukturellen Untersuchungen vor dem Ausheilen
Um den Ausgangszustand der Proben vor den Ausheilexperimenten zu bestimmen, wur-
den RBS/C- und XTEM-Analysen vorgenommen. Die XTEM-Analysen dienten der
U¨berpru¨fung, ob eine amorphe Schicht infolge der Implantation entstanden war. Außer-
dem konnte damit die Tiefenkalibrierung der RBS/C-Messungen u¨berpru¨ft werden (siehe
Kapitel 4.3.1). Das Bild 4.6 zeigt die XTEM-Aufnahmen der Grenzfla¨che zwischen Kris-
tall und amorpher Deckschicht zweier Proben nach der Implantation. Sehr deutlich ist die
Rauhigkeit der Grenzfla¨che zu erkennen. In keinem Fall waren ausserhalb der amorphen
Schicht weitere Kristalldefekte sichtbar.
Die Abha¨ngigkeit der α-Schichtdicke von den Implantationsbedingungen
In Abschnitt 4.3.1 wurde dargelegt, wie die Bestimmung der Dicke der amorphen Schicht
erfolgt. Die RBS/C-Messungen liefern vertrauenswu¨rdige Werte, welche mit den aus
XTEM ermittelten u¨bereinstimmen. In diesem Kapitel werden die Resultate dargestellt
und diskutiert. Spa¨ter werden diese Resultate beno¨tigt, um mo¨gliche Einflu¨sse auf die
Dotandenaktivierung und -diffusion zu erkla¨ren.
Die Großzahl der Proben wurden mit Phosphor einer Energie von 30 keV und einer
Ionenfla¨chendichte von 3 ·1015 cm−2 implantiert. Bei einigen Proben wurde eine Voramor-
phisierung mit Germaniumionen durchgefu¨hrt. Dabei kamen verschiedene Implantations-
energien zur Anwendung. Die Dosis lag bei alle Energien bei 1 · 1015 cm−2. Die einzige
Ausnahme war die PAI mit 400 keV , hier wurde die Dosis auf 1, 2 · 1015 cm−2 erho¨ht. Die
Messergebnisse bezu¨glich der Dicken der α-Schichten sind in den Abbildungen 5.1 und 5.2
dargestellt.
Das Bild 5.1 vergleicht die Dicken der α-Schichten bei der Verwendung von Phosphorio-
nen und verschiedener Implantationsfluenz von 3·1014 und 3·1015 cm−2. Bei diesen Proben
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Abbildung 5.1: Die Abha¨ngigkeit der Schichtdicke von der Ionenflussdichte (ohne PAI): Die Wer-
te wurden mit RBS/C bestimmt. Mit zunehmender Flussdichte steigt die Schichtdicke. Die
Implantationsenergie betrug 30 keV. Die Arsenimplantation erzeugt eine dickere α-Schicht.
wurde keine PAI verwendet. Bei gleicher Energie der eingestrahlten Phosphorionen nimmt
die amorphe Schichtdicke von ca. 50 nm auf ca. 70 nm zu, wenn die Phosphorflussdich-
te von 3 · 1014 cm−2 auf 3 · 1015 cm−2 erho¨ht wird. Die Wahrscheinlichkeit von U¨berlapp
zweier benachbarter Stoßkaskaden in einer bestimmten Tiefe steigt mit der Fluenz. Die
fu¨r eine Amorphisierung erforderliche Defektdichte liegt bei ho¨herer Fluenz auch in einer
gro¨ßeren Probentiefe vor. Somit bildet sich mit steigender Ionenflussdichte bei identischer
Ionenenergie eine dickere amorphe Schicht aus [71].
Bei Verwendung von einfach geladenen Arsenionen mit einer Energie von 90 keV und
einer Strahlflussdichte von ebenfalls 3 · 1015 cm−2 ensteht eine ca. 100 nm starke amorphe
Schicht. Wie in Abschnitt 5.2.1 erkennbar, sind die Implantationsprofile beider Dotanden
nahezu deckungsgleich. Um die gleiche mittlere Reichweite von P- und As-Ionen in Ger-
manium zu erreichen, ist eine ho¨here Energie der schwereren As-Ionen notwendig. Daraus
ergibt sich eine ho¨here kinetische Energie der eingestrahlten Teilchen. Somit wird infolge
elastischer Sto¨ße im Mittel eine ho¨here Energie auf die Atome des Wirtsgitters u¨bertragen,
woraus eine gro¨ßere Stoßkaskade entsteht. Die unmittelbare Folge ist die Entstehung einer
dickeren amorphen Schicht bei der Arsenimplantation als bei der Phosphorimplantation,
obwohl die mittlere Ionenreichweite identisch ist.
Bild 5.2 zeigt, wie sich die Dicken der amorphen Schichten in Abha¨ngigkeit von der
Energie der Ge-Ionen bei PAI verha¨lt. Mit zunehmender Energie des Ge-Ionenstrahles
steigt die Dicke der amorphen Schicht. Da mit ho¨herer Energie die mittlere Reichweite der
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Abbildung 5.2: Abha¨ngigkeit der Schichtdicke von der Implantationsenergie bei Verwendung von
Ge-Ionen (Voramorphiserungsimplantation, kurz: PAI): Die Werte wurden mit RBS/C be-
stimmt. Mit zunehmender Energie steigt die Schichtdicke. Bei der PAI mit 400 keV betrug die
Dosis 1, 2 · 1015 cm−2, ansonsten immer 1, 0 · 1015 cm−2. Der Einfluss der Dicke der amorphen
Schicht auf Ru¨ckwachstum und Dotandenaktivierung wird spa¨ter diskutiert.
Ionen gro¨ßer ist, reicht die Stoßkaskade tiefer in die Probe hinein.
Fu¨r die Analyse der Ausheilexperimente ist nur das Ergebnis der 200 keV Amorphisie-
rung von Bedeutung. Die Dicke der amorphen Schicht dieser Proben betra¨gt ca. 175 nm
und ist somit ca 100 nm sta¨rker als bei den phosphordotierten Proben ohne PAI. Die
Proben mit Ge-PAI anderer Energien als 200 keV wurden nicht elektrisch charakterisiert.
Allerdings wurde in einem dezidiertem Experiment untersucht, ob ein Einfluss der Dicke
der amorphen Schicht auf das Diffusionsverhalten von Phosphor bei Anwendung von RTA
existiert (Kapitel 5.2.2).
Wichtige Vergleichsgruppen sind die mit einer Ge-PAI von 200 keV versehenen und
die dotierten Proben ohne PAI. Fu¨r weitergehende Ausheilexperimente und elektrische
Untersuchungen wurden nur diese Probentypen verwendet. Neben den verschieden starken
amorphen Schichten kann als wesentlicher Unterschied festgehalten werden, dass nur bei
den 200 keV-PAI-Proben das Dotierprofil vollsta¨ndig innnerhalb der amorphen Schicht
liegt (siehe Bild 5.9).
Wie im na¨chsten Kapitel 5.1.2 ero¨rtert, hat die Dicke der amorphen Schicht zudem
eine relevante Bedeutung bei der Anwendung von 3ms-Blitzen ohne Vorheizen auf das
Rekristallisationsverhalten.
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5.1.2 Die strukturellen Untersuchungen nach dem Ausheilen
Auch nach der Temperaturbehandlung wurden die Proben auf die vorliegende Kristall-
struktur untersucht. Dadurch konnten Kenntnisse u¨ber die Festphasenepitaxie und even-
tuell zuru¨ckbleibende Defekte erlangt werden. Um die elektrische Aktivierung der implan-
tierten Dotanden zu erreichen, ist eine Ru¨ckbildung der amorphen Schicht durch Festpha-
senepitaxie (SPE) zu kristalliner Struktur notwendig. Die Festphasenepitaxie fu¨hrt zur
Bildung einer monokristallinen Probe. Bezu¨glich der Anwendbarkeit der Ionenimplantati-
on in Kombination mit RTA und FLA fu¨r die Herstellung von CMOS-Bauelementen ist
das Zuru¨ckbleiben von Kristallfehlern oder das Entstehen einer polykristallinen Schicht
unerwu¨nscht. Von der vorliegenden Probenstruktur nach dem Ausheilen hing ab, ob elek-
trische Messungen durchgefu¨hrt wurden oder nicht. Nur wenn sich durch SPE die amorphe
Schicht vollsta¨ndig zuru¨ckgebildet hatte, erfolgte eine elektrische Charakterisierung durch
Schichtwiderstands- und Hallmessungen.
Analog zu dem Vorgehen der strukturellen Untersuchungen vor dem Ausheilen kamen
auch hier RBS/C- und XTEM-Analysen zum Einsatz.
SPE wa¨hrend RTA und FLA
Wie in Kapitel 4.2.1 dargelegt, ist die Ru¨ckwachsgeschwindigkeit stark von der Tempera-
tur abha¨ngig. In dieser Arbeit wurden keine Experimente mit Temperaturen unter 400◦C
durchgefu¨hrt. Die Anwendung von RTA bei einer Temperatur von 400◦C und fu¨r eine Dau-
er von 60 s fu¨hrte bei allen Proben zu vollsta¨ndigem SPE, unabha¨ngig von der gewa¨hlten
Ionenimplantation und der vorliegenden α-Schichtdicke [72, 73, 74]. Demzufolge ist ei-
ne Temperatur von 400◦C fu¨r 60 s ausreichend, um eine 175 nm Dicke amorphe Schicht
vollsta¨ndig zu rekristallisieren [75, 76]. Alle durchgefu¨hrten RTA-Experimente fu¨hrten zu
komplettem Ru¨ckwachstum der amorphen Schicht.
Die minimale elektrische Energie der Blitzlampenpulse fu¨r vollsta¨ndiges SPE lag bei
40 kJ fu¨r 3ms-Pulse und bei 86 kJ bei 20ms-Pulsen. Der in Kapitel 4.2.1 durchgefu¨hrten
Temperaturabscha¨tzung zufolge entspricht das Mindesttemperaturen von 650◦C bei 3ms-
und 610◦C bei 20ms-Blitzen. Die Abscha¨tzung geht von einer konstanten Temperatur
wa¨hrend der gesamten Blitzdauer aus. Darum sind diese Werte als Minimaltemperaturen
zu verstehen. Die Details der Abscha¨tzung werden ebenfalls in Kapitel 4.2.1 gegeben.
Bei ausgewa¨hlten Proben wurden nach der Temperaturbehandlung XTEM-
Untersuchungen zum Aufspu¨ren von Kristallfehlern und von End-of-Range-Defekten
(EOR) durchgefu¨hrt. Bei den End-of-Range-Defekten handelt es sich um Defekte in der
Kristallstruktur, die am Ende der Reichweite der implantierten Ionen entstehen. Diese De-
fekte liegen außerhalb der amorphisierten Schicht. Dort kann wa¨hrend des Ausheilens keine
Festphasenepitaxie stattfinden, weshalb diese Defekte mit ho¨herer Wahrscheinlichkeit auch
nach der Temperaturbehandlung der Probe besta¨ndig sind. In keinem Fall konnten De-
fekte irgendeiner Art nachgewiesen werden. Auch Dotandenausscheidungen wurden nicht
beobachtet. In [77] wird von Phosphorausscheidungen (siehe Bild 5.3) innerhalb von 30 nm
des zuru¨ckgewachsenen Kristalles von der Probenoberfla¨che berichtet. Die in der zitierten
Arbeit angewandten Phosphorimplantationen mit einer Energie von 15 keV bei einer Fluss-
dichte von 5 · 1015 cm−2 fu¨hren allerdings auch zu einer ho¨heren Konzentration als die im
66
5.1 Die strukturellen Untersuchungen mittels RBS/C und XTEM
Abbildung 5.3: Bild aus [77]: Die als Phosphorausscheidungen beschriebenen Defekte sind rot
markiert. In der eigenen Arbeit konnten solche Beobachtungen weder bei den P-Dotierten Proben
noch bei den kodotierten Proben gemacht werden.
Rahmen dieser Arbeit verwendeten. Die Implantation von 5 · 1015 cm−2 P-Ionen bei einer
Energie von 15 keV fu¨hrt laut der in [77] gezeigten SIMS-Profile zu einer Spitzenkonzen-
tration von ungefa¨hr 2 · 1021 cm−3. Die gemessene Maximalkonzentration der P-Dotierten
Proben dieser Arbeit liegt hingegen bei ca. 8− 9 · 1020 cm−3 und ist somit um mindestens
den Faktor 2 geringer. Lediglich die mit Arsen und Phosphor kodotierten Proben errei-
chen eine Maximalkonzentration von ebenfalls 2 · 1021 cm−3. Allerdings wurden auch in
den kodotierten Proben keinerlei Ausscheidungen beobachtet. Mo¨glicherweise treten sol-
che Ausscheidungen bei gleichzeitiger Verwendung von Arsen und Phosphor gar nicht auf
oder sind so selten, dass nur eine geringe Wahrscheinlichkeit der Beobachtung besteht. Die
Anzahl der mit XTEM analysierten Proben war wegen des hohen Pra¨parationsaufwandes
gering.
Eine beispielhafte XTEM-Aufnahme einer durch SPE rekristallisierten Probe ist in Ab-
bildung 5.4 gezeigt.
Den Beobachtungen zufolge fu¨hrten alle verwendeten Ausheilverfahren zur Bildung ei-
nes Einkristalles. In einem Fall wurde allerdings eine Besonderheit beobachtet. Unter be-
stimmten Bedingungen bildete sich anstatt eines Einkristalles eine polykristalline Schicht.
Das Ergebnis einer XTEM-Aufnahme an einer derartigen Probe ist in Bild 5.5 dargestellt.
Die polykristalline Schicht ist knapp 10 nm du¨nner als die vor der Blitzlampenausheilung
vorhandene amorphe Schicht. Demzufolge liegt eine Kombination von SPE und RNG vor.
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Abbildung 5.4: XTEM-Aufnahme FLA-Behandlung: Die gestrichelte Linie im linken Bild mar-
kiert den Bereich, an dem sich die a/c-Grenzfla¨che nach der Implantation befand. Das rechte
Bild zeigt eine Vergro¨ßerung des markierten Ausschnittes. Bei keiner untersuchten Probe wurden
sichtbare EOR-Defekte entdeckt.
Wa¨hrend des Temperaturanstieges beginnt der Prozess der SPE. Im weiteren Zeitverlauf
wird die von der Dicke der amorphen Schicht abha¨ngige Temperatur fu¨r RNG erreicht.
Die planare Festphasenepitaxie wird dann unterbrochen und die Bildung einer polykristal-
linen Schicht infolge von spontaner Nukleation und folgender Epitaxie setzt ein. Fu¨r diese
Art der Epitaxie existieren dann mehrere Wachstumszentren, die zufa¨llig in der amorphen
Schicht verteilt sind und zur Bildung einer polykristallinen Schicht fu¨hren. Der Nomen-
klatur aus [32] folgend, liegt in diesem Fall also spontane Rekristallisation und Wachstum
(RNG) in Wechselwirkung mit Festphasenepitaxie (SPE) vor. Der wesentliche Unterschied
der planaren Festphasenepitaxie liegt darin, dass bei planarer Festphasenepitaxie das Kris-
tallwachstum an der amorph-kristallinen Grenzfla¨che erfolgt. Die α/c-Grenzfla¨che bildet
einen fla¨chenhaften Wachstumskeim, der die Grundlage der Bildung eines Monokristalles
ist. Das ist bei der spontanen Nukleation anders. Die polykristalline Schicht setzt sich aus
einzelnen Kristalliten zusammen. Die Kristallorinentierung dieser Kristallite ist zufa¨llig
verteilt und unabha¨ngig von der Orientierung des Bulkmaterials. Wegen der zufa¨lligen
Orientierung der Kristallite ist das RBS/C-Signal einer polykristallinen Schicht identisch
zu dem Signal einer amorphen Schicht. Beispielhafte RBS/C-Resultate sind in Abbildung
5.6 gegeben. Aus dieser Abbildung geht auch der Unterschied in der Dicke der polykris-
tallinen Schicht und der urspru¨nglichen amorphen Schicht von ca. 10 nm hervor.
Ausschließlich die Anwendung von 3ms-FLA bei voramorphisierten Proben fu¨hrte zur
Bildung einer polykristallinen Schicht. Hingegen trat bei voramorphisierten Proben und
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Abbildung 5.5: XTEM-Aufnahme einer polykristallinen Schicht: Die infolge RNG wa¨hrend 3ms-
FLA einer voramorphisierten Probe entstandene polykristalline Schicht ist hier gezeigt.
RTA, RTA+FLA oder FLA mit 20ms-Pulsen regula¨re Festphasenepitaxie auf. Bei nicht
voramorphisierten Proben fu¨hrte auch die Behandlung mit 3ms-Pulsen zu SPE. Daraus er-
geben sich die fu¨r RNG notwendigen Randbedingungen. Zum einen muss eine hinreichend
starke amorphe Schicht vorliegen und zum anderen muss der Temperaturanstieg schnell
genug erfolgen. Die Grundlagen von RNG sind in Kapitel 3.3.1 beschrieben. Von experi-
mentellen Ergebnissen u¨ber RNG wird in [32, 35] berichtet. Diesen Publikationen zufolge
sinke die fu¨r RNG kritische Temperatur mit abnehmender Dicke der amorphen Schicht. Bei
gegebener Schichtdicke steige die Wahrscheinlichkeit fu¨r RNG mit zunehmender Tempera-
tur. Das deckt sich mit den Beobachtungen der eigenen Experimente. Die amorphe Schicht
der nicht voramorphsierten Proben war bei den zur Verfu¨gung gestandenen Ausheilverfah-
ren zu du¨nn fu¨r das Auftreten von RNG. Die kritische Temperatur fu¨r RNG wurde nicht
erreicht, bevor SPE abgeschlossen war. Wurden voramorphisierte Proben verwendet, trat
RNG nur bei der Behandlung mit Blitzen der Dauer von 3ms auf. Die elektrische Leistung
der 3ms-Pulse ist gro¨ßer als die der 20ms-Pulse. Unter der Annahme, dass die optische
Strahlungsleistung der Pulse na¨herungsweise proportional zur Leistung der elektrischen
Pulse ist, kann bei 3ms-Blitzen von einer ho¨heren Aufheizrate der Proben ausgegangen
werden als bei 20ms-Blitzen. Da die Wahrscheinlichkeit fu¨r RNG mit geringer werden-
der Schichtdicke ebenfalls sinkt, steigt wa¨hrend des Blitzverlaufes wegen der einsetzenden
SPE die fu¨r RNG kritische Temperatur. Somit kann geschlussfolgert werden, dass nur
bei Verwendung von 3ms-Pulsen und voramorphsierten Proben der Anstieg der Proben-
temperatur ho¨her ist, als der aus der stattfindenden Festphasenepitaxie bedingte Anstieg
der fu¨r RNG kritischen Temperatur. Da keine Daten zum Temperatur-Zeit-Verlauf der
Proben wa¨hrend der Blitzlampenbehandlung vorliegen, kann eine Abscha¨tzung der Tem-
peratur, bei der das RNG eingesetzt hat, nicht erfolgen. Das Auftreten von RNG wird
mo¨glicherweise zusa¨tzlich durch die bei der anfa¨nglichen Festphasenepitaxie von 10 nm
frei werdenden Kristallisationswa¨rme begu¨nstigt.
Fand keine PAI statt, fu¨hrten auch die 3ms-Pulse zur Bildung einer monokristallinen
Schicht mit der gleichen Kristallorientierung wie das Bulkmaterial. Die Dicke der amor-
phen Schicht bei Verwendung von PAI betra¨gt ca. 175 nm, bei Phosphordotierung ohne
PAI hingegen ca. 70 nm. Kam Dotierung mit Arsen oder Kodotierung mit Arsen und
Phosphor zur Anwendung, resultierte das in einer Dicke der amorphen Schicht von ca.
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Abbildung 5.6: Typische Beispiele der RBS/C-Analyse: Die magentafarbene Linie zeigt das
RBS/C-Signal der Probe mit vorhandener polykristalliner Schicht. Das Ru¨ckstreusignal un-
terscheidet sich in seiner Intensita¨t nicht von dem einer Probe mit amorpher Schicht. Nur durch
parallele XTEM-Analyse kann der strukturelle Unterschied zwischen amorph und polykristallin
festgestellt werden. Die Dicke der poly-Schicht betra¨gt ca. 167 nm. Die Dicke der zugrundelie-
genden amorphen Schicht betra¨gt ca. 175 nm. Demzufolge waren vor Einsetzen der spontanen
Nukleation bereits ca. 10 nm amorphe Schicht durch SPE rekristallisiert. Deswegen kann in
diesem Fall von einer Wechselwirkung von SPE und RNG gesprochen werden.
100 nm. Bei den Arsen- und kodotierten Proben wurde unter allen Ausheilbedingungen
SPE beobachtet, auch bei Anwendung von 3ms-Pulsen. Zwischen dem Auftreten von
SPE und RNG bei der Anwendung von 3ms-FLA liegt demnach eine Schichtdickendiffe-
renz von ca. 75 nm. Diese Differenz in der amorphen Schichtdicke entscheidet also unter
den gegebenen Ausheilbedingungen, ob epitaktisches Festphasenwachstum oder sponta-
ne Rekristallisation stattfindet. Bei der Anwendung von 3ms-Pulsen liegt die fu¨r RNG
notwendige Schichtdicke demzufolge zwischen 100 nm und 175 nm. In den in [66] beschrie-
benen Experimenten mit Ausheilung in einem Ofen wird von spontanem Wachstum bei
Temperaturen ab 440◦C und ab 3,25µm dicken Schichten berichtet.
Die Ergebnisse der strukturellen Untersuchungen durch XTEM- und RBS/C-Analyse
an ausgeheilten Proben lassen sich also in drei Kernaussagen zusammenfassen. Die Be-
handlung mit RTA von mindestens 400◦C fu¨r 60 s oder FLA bei Energien von mindestens
40 kJ bzw. 86 kJ fu¨r 3ms und 20ms fu¨hren zu vollsta¨ndigem SPE. In keinem Fall wur-
den nach der Temperaturbehandlung End-of-Range-Defekte oder Dotandenausscheidun-
gen gefunden. Die Kombination der Anwendung von Ge-PAI und FLA mit 3ms-Pulsen
ohne Vorheizschritt fu¨hrte zu Bildung einer ca. 165 nm dicken polykristallinen Schicht.
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5.2 Die Implantations- und die Diffusionsprofile
Die Analyse der Dotierprofile vor und nach dem Ausheilen ist von herausragender Be-
deutung in dieser Arbeit. Einerseits kann das Diffusionsverhalten der Dotanden studiert
werden. Andererseits ist das Dotierprofil eine wichtige Gro¨ße zur Bestimmung der Raum-
konzentration der Ladungstra¨ger (Abschnitt 4.5).
Weiterhin wird das fu¨r Donatoren in Germanium typische Diffusionsverhalten aufgezeigt
und der Einfluss der Ausheilparameter auf die Diffusion und die Segregation diskutiert. Be-
gonnen wird mit der Darstellung der Ergebnisse der Implantationsprofile, also der Dotier-
profile vor dem Ausheilen. Im Anschluss daran erfolgt die Diskussion der Diffusionsprofile,
d.h. der Dotierprofile nach der Anwendung von RTA und/ oder FLA.
5.2.1 Die Implantationsprofile
Die Implantationsprofile oder die sogenannten. as-implanted-Profile werden in diesem Ab-
schnitt dargestellt. Der Einfluss der Voramorphisierung auf die Phosphorverteilung wird
verdeutlicht und das Implantationsverhalten von Arsen und Phosphor miteinander vergli-
chen. Auch zur Bestimmung des Dotandenverlustes infolge der Ausheilung durch Tempe-
raturbehandlung werden die Implantationsprofile spa¨ter herangezogen. In Bild 5.7 sind die
Profile aller in dieser Arbeit verwendeten Implantationen dargestellt. Besonders stechen
die Profile mit der Kodotierung von Arsen und Phosphor sowie das P-Profil mit der gerin-
geren Dosis hervor. Die u¨brigen Verla¨ufe der Dotanden-Tiefen-Konzentration sind nahezu
deckungsgleich.
Die Einzelprofile der mit Arsen und Phosphor kodotierten Proben sind in Abbildung 5.8
gezeigt. Die Ionenflussdichte und die Ionenenergie der Phosphorimplantation wurden an
die auf 30 nm erho¨hte Dicke der SiO2-Deckschicht angepasst. Dadurch konnte weitgehende
Deckungsgleichheit der Phosphorprofile der kodotierten Proben zu den Einzeldotierungen
erzielt werden.
Der Einfluss der PAI auf das Implantationsprofil
In jedem Fall wurden die Proben unter einem Winkel von 7◦ zur Oberfla¨chennormalen
implantiert, um Channeling zu minimieren. Wie die Ergebnisse zeigen (siehe Bild 5.9 und
5.7), treten zwischen Proben mit und ohne PAI trotzdem leichte Unterschiede im Im-
plantationsprofil auf, die nur durch Channeling zu erkla¨ren sind [78]. Die Ausla¨ufer der
Dotierprofile ohne PAI gehen tiefer in die Probe hinein als bei Verwendung von PAI. Die
Unterschiede der Konzentrationsverla¨ufe beginnen ca. bei 70nm Tiefe. An dieser Stelle
liegt auch die α/c-Grenzfla¨che bei P-Implantation ohne PAI. Durch die Einstrahlung der
Ionen unter einem Winkel von 7◦ zur Oberfla¨chennormalen wird das Channeling zwar
minimiert, aber nur in amorphem Material ist das Channeling vollsta¨ndig unterdru¨ckt
(Bild 5.7). Der Verdacht, dass die Konzentrationsunterschiede ab dieser Tiefe durch eine
vera¨nderte Sputterrate wa¨hrend der SIMS-Messungen verursacht wird, kann einfach wie-
derlegt werden. Die beobachteten Differenzen sind auch nach dem Tempern beobachtbar,
wenn wa¨hrend der Ausheilprozesse keine Dotandendiffusion der Ausla¨ufer stattfindet. Das
ist zum Beispiel bei RTA 400◦C und einigen Blitzlampenausheilungen der Fall. Weitere
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Abbildung 5.7: Alle Implantationsprofile: Durch die Anwendung von SRIM konnten Energie und
Flussdichte so gewa¨hlt werden, dass fast alle Profile deckungsgleich sind. Nur die Profile der
Phosphorimplantation mit geringerer Dosis und die mit Arsen und Phosphor kodotierten Proben
unterscheiden sich von den U¨brigen. Die Unterschiede in den Profilausla¨ufern werden verursacht
durch die Voramorphisierung und die Verminderung von Channeling.
Einflu¨sse als das unterdru¨ckte Channeling der PAI auf das Implantationsprofil wurden
nicht beobachtet.
5.2.2 Die Diffusionsprofile bei Verwendung von RTA
Wa¨hrend der Temperung der Proben erfolgt eine Umverteilung der Dotanden durch Segre-
gation und/ oder Diffusion. Die Dotandenprofile nach der Ausheilung werden im Folgenden
als Diffusionsprofile bezeichnet und diskutiert.
Der Einfluss der Temperatur auf das Diffusionsverhalten wurde untersucht, indem phos-
phordotierte Proben fu¨r 60 s einer Temperatur von 400◦C, 500◦C oder 600◦C ausgesetzt
wurden. Dabei tritt das fu¨r n-Dotanden typische Verhalten auf. Der Diffusionskoeffizient
ist abha¨ngig von der vorliegenden Konzentration der Dotanden. Weiterhin wurde unter-
sucht, ob ein Einfluss der PAI auf Form und Tiefe des Diffusionsprofil besteht.
Die Temperaturabha¨ngigkeit der Diffusion
Fu¨r diese Experimente wurden phosphordotierte Proben verwendet. Bei einer Energie von
30 keV wurden 3 · 1015 cm−2 Ionen implantiert. Die infolge der Temperung stattfindenden
Prozesse ko¨nnen unterschieden werden in Segregation und Diffusion. Die Segregation ist
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Abbildung 5.8: Kodotierung: In dieser Abbildung sind die Einzelprofile und sich das durch Addi-
tion ergebende Gesamtprofil dargestellt. Bei allen mit Arsen dotierten Proben wurde die SiO2-
Deckschicht von 10 nm auf 30 nm erho¨ht. Aus diesem Grund war eine Erho¨hung der Phosphordo-
sis von 3 · 1015 cm−3 auf 3, 5 · 1015 cm−3 und eine Erho¨hung der Ionenenergie von 30 keV auf
40 keV notwendig. Somit wurde weitgehende Identita¨t der in den kodotierten Proben enthaltenen
Phosphorprofile zu denen der ausschließlich mit Phosphor dotierten Proben erzielt.
eine durch den Schneepflugeffekt verursachte Umverteilung von Dotanden wa¨hrend der
SPE. Die Diffusion findet bei RTA anschliessend an die Segregation statt und kann tem-
peraturabha¨ngig zu einer Verbreiterung des Profiles und signifikanter Ausdiffusion fu¨hren
[79, 78].
Der Effekt der Segregation ist in Abbildung 5.10 am deutlichsten durch den Vergleich
der as-impanted und der bei 400◦C ausgeheilten Probe sichtbar. Im Tiefenbereich von
20− 40nm Tiefe hat sich bei der 400◦C-Probe die Dotandenkonzentration um bis zu 50%
vermindert. Wie in Kapitel 3.3.1 erla¨utert, ist die Umverteilung durch Segregation sta¨rker,
je geringer die Temperatur wa¨hrend SPE ist. Somit ist die vergleichbar starke Auswirkung
des Schneepflugeffektes bei RTA mit 400◦C erkla¨rbar. In Kapitel 5.2.3 ist gezeigt, dass bei
Anwendung von FLA ohne Vorheizen dieser Effekt abgeschwa¨cht ist.
Allen Proben gemein ist ein starker Konzentrationsanstieg im Bereich der Probenober-
fla¨che verursacht durch Ausdiffusion [80]. Am deutlichsten ist das bei 600◦C sichtbar.
Der Tiefenbereich 0− 5nm sollte wegen des Einschwingvorganges der SIMS-Messung von
Analysen außer acht gelassen werden. Bei allen drei Temperaturen ist allerdings der starke
Anstieg der Konzentration von Phosphor zur Oberfla¨che hin feststellbar. Gema¨ß der Fick-
schen Gesetze nimmt die Diffusion mit dem Betrag des Gradienten der Konzentration zu.
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Abbildung 5.9: Der Einfluss der PAI auf das Implantationsprofil: Bei Anwendung der 200 keV
Ge-PAI liegt das P Profil (30 keV, 3·1015 cm−2) vollsta¨ndig in der amorphen Schicht. Zudem
verringert die PAI die Tiefe des Ausla¨ufers des Phosphorprofiles.
Die Probenoberfla¨che kann als Dotandensenke verstanden werden und es liegt ein starker
Diffusionsstrom in Richtung der Senke vor. Die sich dadurch ergebende Ausdiffusion fu¨hrt
zu einer deutlich messbaren Verringerung der Dotandenschichtkonzentration. Der Verlust
steigt mit der Temperatur [81, 82]. Bei 400◦C gehen gehen bereits ca. 20% des implan-
tierten Phosphors an der Oberfla¨che verloren. Bei 500◦C ist der Verlust etwas ho¨her und
betra¨gt ca. 30%. Bei 600◦C kann eine Verringerung der Dotandenmenge um 60% beob-
achtet werden. Trotz eines SiO2-Filmes auf der Oberfla¨che gehen dann also mehr als die
Ha¨lfte der Dotanden verloren.
Analog zur Aussdiffusion ist auch die durch Diffusion verursachte Profilverbreiterung
von der Temperatur abha¨ngig. Bis auf die Profilerho¨hung an der Oberfla¨che sind bei
400◦C keine Effekte sichtbar. Die Form des Diffusionsprofiles und des Implantationsprofiles
gleichen sich. Bei 500◦C ist bereits eine Umformung des Profiles zu erkennen. Das sich
infolge Segregation ausgebildete Tal bei 30nm wird etwas aufgefu¨llt. Auch erste Diffusion
in die Tiefe ist sichtbar, wobei im Konzentrationsbereich von 2·1019 cm−3 die Vera¨nderung
am deutlichsten ist. Es handelt sich um erste Anzeichen einer konzentrationsabha¨ngigen
Diffusion. Bei 600◦C ist schließlich das typische Kastenprofil erkennbar [83, 84, 85]. Im
Konzentrationsbereich von ebenfalls 2 ·1019 cm−3 hat das Phosphorprofil eine Stufe. Diese
Stufe liegt bei einer Tiefe von etwas weniger als 180nm. Somit hat sich das Profil bei
dieser Konzentration in 60 s um ca. 100nm verbreitert. Zu gro¨ßerer Tiefe hin fa¨llt das
Profil stark ab. Innerhalb von weniger als 10nm vera¨ndert sich die Konzentration um eine
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Abbildung 5.10: Temperaturabha¨ngigkeit der Diffusion: Mit zunehmender Temperatur nimmt
die Diffusion zu. Bei 400◦C sind nur die Effekte der Segregation zu beobachten. Diffusion in
die Tiefe tritt bei 400◦C nicht auf. Bei 500◦C ist beginnende Diffusion feststellbar, wa¨hrend
bei 600◦C eine deutliche Verbreiterung des Profils sichtbar ist und sich ein sog. Kastenprofil
einstellt. Verursacht wird diese spezielle Form des Diffusionsprofiles durch die Abha¨ngigkeit des
Diffusionskoeffizienten vom Quadrat der Dotandenkonzentration.
Gro¨ßenordnung von ≈ 1 ·1019 cm−3 auf ≈ 1 ·1018 cm−3. Gegensa¨tzlich dazu verha¨lt es sich
zu geringerer Tiefe hin. Im Tiefenbereich von 60nm bis 160nm ist die Konzentration fast
konstant. U¨ber einen Bereich von ca. 100nm verringert sich die Konzentration hier um
≈ 40%.
Somit kann festgehalten werden, dass Segregation immer auftritt, die Effekte im Profil
bei ho¨heren Temperaturen durch Diffusion jedoch verwaschen werden. Bei 600◦C ist die
Diffusion bereits so stark, dass ein Kastenprofil entsteht, das zum Implantationsprofil um
ca. 100nm verbreitert ist. Die Diffusion zur Oberfla¨che findet wegen des starken Gradi-
enten bereits bei 400◦C statt. Der Dotandenverlust betra¨gt dann bereits 20%. Die Sta¨rke
dieses Effektes korreliert mit der Temperatur wie die Tiefendiffusion und bei 600◦C gehen
mehr als die Ha¨lfte der Dotanden verloren.
Eine effektive Methode zur Vakanzunterdru¨ckung ist die Protonenbestrahlung der Probe
wa¨hrend des Ausheilschrittes. In [8, 86, 87] konnte experimentell gezeigt werden, dass die
Phosphordiffusion bei 570◦C fu¨r 60 Minuten dadurch signifikant vermindert wird. Durch
die Bestrahlung mit Protonen werden Interstitials erzeugt. Ist die Interstitialkonzentration
hoch genug, fu¨hrt das zu einer Verminderung der Vakanzkonzentration durch Rekombina-
tion.
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Der Einfluss der PAI auf die Diffusion
Um festzustellen, ob die Phosphordiffusion in den vorliegenden Proben durch die amor-
phen Schichten beeinflusst wird [88], wurde ein spezielles Experiment durchgefu¨hrt. Diese
Untersuchung stellt hohe Anspru¨che an die Vergleichbarkeit der verschiedenen Proben. Um
Unterschiede im Diffusionsverhalten beobachten zu ko¨nnen, wurden die Ausheilparameter
so gewa¨hlt, dass deutlich messbare Diffusion stattfindet. Wie im vorherigen Abschnitt 5.2.2
gezeigt, ist das bei der Verwendung von RTA fu¨r 60 s@600◦C der Fall. Die aus ganzen Wa-
fern geschnittenen 10mm mal 10mm großen Probenstu¨cke mit Schichtdicken von 105 nm
(100 keV), 175 nm (200 keV), 255 nm (300 keV) und 325 nm (400 keV) wurden alle in einer
Ofencharge ausgeheilt. Einflu¨sse von Run-to-Run-Variation des RTA-Prozesses wurden
dadurch eliminiert. Anschließend wurden die SIMS-Analysen aller Proben in einem zu-
sammenha¨ngenden Messgang und mit einer gemeinsamen Tiefenkalibration durchgefu¨hrt.
Das Resultat ist in Abbildung 5.11 gezeigt. Es ist eindeutig abzulesen, dass kein Einfluss
der Dicke der amorphen Schicht auf die Diffusivita¨t von Phosphor besteht. Im Kapitel
zur Abscha¨tzung der Probentemperatur 4.2.1 ist gezeigt, dass eine 180 nm Dicke amorphe
Schicht bei 650◦C bereits nach 20ms vollsta¨ndig rekristallisiert ist. Die Aufheizrate bei
RTA betrug 10 Ks und somit ist die amorphe Schicht bereits vor dem Erreichen der 600
◦C
vollsta¨ndig zuru¨ckgewachsen. Nennenswerte Diffusion konnte somit nur in kristallinem
Material stattfinden.
Da die Diffusion von Phosphor in Germanium den durchgefu¨hrten Experimenten zufol-
ge nicht durch die Dicke der amorphen Schicht beeinflusst wird, kann auch angenommen
werden, dass der Diffusionsmechanismus in ionenimplantiertem Material identisch zu dem
in klassischen Eindiffusionsexperimenten mit einer auf der Oberfla¨che der Probe ange-
brachten Diffusionsquelle ist. Somit wu¨rden die in [49] gemachten Erkla¨rungen auch fu¨r
Implantations- und nachfolgende Ausheilprozesse gelten.
5.2.3 Die Diffusionsprofile bei Verwendung von FLA
Die Anwendung der Blitzlampe fu¨hrt zu ho¨heren Temperaturen als RTA. Eine Tempera-
turabscha¨tzung ist in Kapitel 4.2.1 durchgefu¨hrt. Gleichzeitig ist die Ausheildauer jedoch
um acht Gro¨ßenordnungen geringer, Millisekunden bei FLA gegenu¨ber Minuten bei RTA.
Wahlweise wurde FLA mit RTA bei 400◦C kombiniert. RTA erfolgte dann vor der An-
wendung von FLA. Charakterisiert werden die Blitzlampenpulse durch ihre elektrische
Energie (siehe Kapitel 4.2).
Die Analyse der Diffusionsprofile wird analog zu den RTA-Versuchen bezu¨glich Segre-
gation, Dotandenverlust und Diffusion erfolgen. Anschließend wird ein Vergleich von RTA
und FLA angestellt.
Bei der Kombination von RTA und FLA (RTA+FLA) findet SPE wa¨hrend des RTA-
Schrittes statt. Die Beobachtungen bezu¨glich Segregation, Diffusion und Dotandenverlust
sind darum identisch zu denen bei alleiniger Anwendung von RTA 400◦C. In Bild 5.12 sind
exemplarisch die Dotandenverteilung von zwei Proben nach RTA+FLA dargestellt. Sehr
deutlich ist die Umverteilung der Dotanden durch den Schneepflugeffekt erkennbar. Da der
Vorheizschritt aus einer RTA-Anwendung bei 400◦C besteht, sind die Bedingungen fu¨r SPE
bei RTA+FLA mit der RTA-Anwendung bei 400◦C identisch. Wie erla¨utert, findet SPE
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Abbildung 5.11: Diffusivita¨t in Abha¨ngigkeit von der Dicke der amorphen Schicht: Alle vier Pro-
ben wurden mit RTA bei 600◦C in einer Ofencharge ausgeheilt. Variiert wurde die Energie der
PAI, sodass die Dicke der amorphen Schicht zwischen 78nm und 388nm betra¨gt. Das Experi-
ment belegt eindeutig, dass kein Einfluss der PAI auf die Diffusivita¨t von Phosphor bei RTA
besteht.
wa¨hrend RTA bereits in der Aufheizphase statt. Die ho¨here Dauer des Vorheizschrittes
bei RTA+FLA macht fu¨r Festphasenepitaxie und Segregation also keinen Unterschied.
Das ist auch an den Diffusionsprofilen erkennbar. Im Tiefenbereich von 20nm bis 40nm
vermindert sich die Konzentration um ca. 50%. Der Dotandenverlust betra¨gt ca. 20%, wie
bei RTA mit 400◦C.
Dass sich Segregation unterdru¨cken la¨sst, ist in Abbildung 5.13 gezeigt. Diese Diffusions-
profile repra¨sentieren Proben, bei denen ausschließlich FLA verwendet wurde. Die durch
die Ionenimplantation erzeugte amorphe Schicht ist also vor der Anwendung von FLA noch
existent und die Festphasenepitaxie findet dann wa¨hrend der Blitzlampenanwendung statt.
Gema¨ß der in 4.2.1 durchgefu¨hrten Temperaturabscha¨tzung muss die Probentemperatur
dabei mindestens 650◦C betragen haben. Nur dann kann die amorphe Schicht wa¨hrend der
Blitzlampenanwendung mit 3ms Blitzdauer komplett rekristallisiert sein. Wie erla¨utert,
ist dieser Temperaturwert jedoch eine Abscha¨tzung der unteren Grenze fu¨r die Tempera-
tur. Tatsa¨chlich kann die Temperatur ho¨her gewesen sein. Eindeutig feststellbar ist anhand
der Diffusionsprofile in Abbildung 5.13, dass keine Umverteilung durch Segregation statt-
gefunden hat. Die Dotandenprofile vor und nach Anwendung von FLA sind im Rahmen
der Messgenauigkeit identisch. Wie in Kapitel 3.3.1 erla¨utert, ist Segregation ein von der
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 3 ms, 80 kJ, 27 GW
 3 ms 49 kJ, 16 GW
Segregation - RTA + FLA
Abbildung 5.12: Segregation bei RTA+FLA: Die bei der Kombination auftretende Segregation
von Phosphor wa¨hrend SPE ist identisch zur Segregagation bei RTA 60 s@400◦C. FLA hat
keinen Einfluss auf die Segregation, da die SPE bereits wa¨hrend des RTA-Schrittes vollsta¨ndig
erfolgt war.
Temperatur bzw. der Geschwindigkeit der α/c-Grenzfla¨che abha¨ngiger Prozess. Je ho¨her
die Temperatur und demzufolge die Ru¨ckwachsgeschwindigkeit, desto geringer ist die Do-
tandenumverteilung durch Segregation. Die Experimente mit FLA belegen, dass immer
dann, wenn die Festphasenepitaxie wa¨hrend FLA stattfand, keine Segergation feststellbar
ist. Diese Beobachtung gilt fu¨r die Anwendung von allen 3ms- und 20ms-Lampenpulsen,
unabha¨ngig von deren Energie. Auch eine eventuelle Voramorphisierung und damit ein-
hergehende dickere amorphe Schicht zeigte im Rahmen der durchgefu¨hrten Experimente
keinen Einfluss auf die Segregation. Die mit FLA erreichbare Aufheizrate ist also hoch
genug, um Segregation wa¨hrend der Festphasenepitaxie zu unterdru¨cken.
Liegt die elektrische Pulsenergie unterhalb bestimmter Grenzen, ist bei FLA keine Do-
tandenumverteilung durch den Ausheilprozess feststellbar [89]. Die Grenzwerte betragen
80 kJ fu¨r 3ms und 139 kJ- fu¨r 20ms-Pulse. Auch Dotandenverlust durch Ausdiffusion ist
unter diesen im Rahmen der Messgenauigkeit Bedingungen nicht feststellbar.
Ho¨here Pulsenergien hingegen ko¨nnen Diffusion verursachen, wenn die Dotandenkonzen-
tration hoch genug ist. Wie Bild 5.14 belegt, ko¨nnen sich unter diesen Bedingungen durch
Diffusion die typischen Kastenprofile einstellen. Bei 20ms und 183 kJ wurde die deut-
lichste Diffusion unter FLA beobachtet. Eine weitere Energieerho¨hung fu¨hrt zu Schmelzen
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 as implanted, ohne PAI
 80 kJ, 24 GW












Diffusionslos - FLA , P, 3e15 cm-2
Abbildung 5.13: Beispiele fu¨r diffusionslose FLA-Anwendung: Die Phosphorprofile nach der An-
wendung von FLA sind identisch zum Implantationsprofil. Es ist weder Segregation noch Diffu-
sion feststellbar.
der Probenoberfla¨che (siehe Bild 5.15). Die Anwendung der Blitzlampe mit 20ms und
183 kJ fu¨hrt zu einer Verbreiterung der Dotandenverteilung von ca. 30nm im Konzen-
trationsbereich um 5 · 1019 cm−3. Unterhalb einer Konzentration von 2 · 1018 cm−3 ist
keine Vera¨nderung des Dotandenprofiles feststellbar. Analog zu RTA bildet sich auch der
Konzentrationsanstieg zur Oberfla¨che hin. Der damit einhergehende Dotandenverlust bei
20ms und 183 kJ betra¨gt ca. 30%.
In das Bild konzentrationsabha¨ngiger Diffusion passt auch, dass bei geringer dotier-
ten Proben der Grenzwert der Blitzenergie, der zu Diffusion fu¨hrt, ho¨her zu liegen
scheint. Eine Verringerung der Dotandenfla¨chenkonzentration um eine Gro¨ßenordnung von
3 · 1015 cm−2 auf 3 · 1014 cm−2 fu¨hrt bei Anwendung von 3ms-Pulsen in keinem Fall zu
beobachtbarer Diffusion, auch wenn die elektrische Pulsenergie 88 kJ oder 97 kJ betra¨gt.
In Bild 5.16 sind die Diffusionsprofile mit verschiedener Dotandenfla¨chenkonzentration fu¨r
die entsprechenden Blitzenergien miteinander verglichen. Somit kann auch bei FLA der
(DV)-Ringmechanismus als Erkla¨rungsmodell fu¨r Donatorendiffusion in Germanium her-
angezogen werden. Eine Verdoppelung der Dotandenkonzentration von 3 · 1015 cm−2 auf
6·1015 cm−2 bei den mit Phosphor und Arsen kodotierten Proben bewirkte allerdings keine
feststellbare Verminderung der fu¨r Diffusion notwendigen Blitzenergie. Die Verdoppelung
der Konzentration fu¨hrt im Rahmen der durchgefu¨hrten Pulsenergieschrittweite folglich
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 as implanted, ohne PAI
 3 ms, 88 kJ, 29 GW
 3ms, 97 kJ, 32 GW
 20 ms, 183 kJ, 9 GW
 20 ms, 232 kJ, 11 GW (geschmolzen)
FLA mit Diffusion - P, 3e15 cm-2
Abbildung 5.14: Diffusion bei Anwendung von FLA: Bei elektrischen Pulsenergien ab 88 kJ fu¨r
3ms- und 183 kJ fu¨r 20ms-Dauer setzt die konzentrationsabha¨ngige Diffusion auch bei An-
wendung von FLA ein. Dann tritt auch Dotandenverlust durch Ausdiffusion bis zu 30% auf. Bei
einem Lampenpuls der Dauer von 20ms und einer Pulsenergie von 232 kJ schmilzt die Probeno-
berfla¨che. Das Phosphorprofil (hellblau) weist dann nicht die fu¨r Diffusion in der festen Phase
typische Kastenform auf.
zu einem nicht beobachtbaren Effekt.
Die Diffusionsexperimente mit FLA werden im Folgenden zusammengefasst. Durch SPE
wa¨hrend FLA ko¨nnen Segregation, Dotandenverlust und Diffusion unterdru¨ckt werden.
Oberhalb bestimmter Energiewerte fu¨r die 3ms- und 20ms-Pulse findet auch bei FLA
Diffusion statt. Bei geringerer Dotierung scheinen diese Energiegrenzwerte ho¨her zu lie-
gen. Diese Beobachtungen sprechen fu¨r vakanzgesteuerte Diffusion, auch unter den bei
FLA vorliegenden Bedingungen, z.B. der im Vergleich zu RTA um acht Gro¨ßenordnungen
verringerten Ausheildauer. Analog zu RTA ist Diffusion in die Tiefe auch bei FLA immer
mit Diffusion zur Oberfla¨che und Dotandenverlust verbunden. Bis zu 30% Ausdiffusion
wurden beobachtet. Bei der Kombination von RTA+FLA findet die SPE bereits wa¨hrend
des RTA-Schrittes statt. Folglich sind auch die Beobachtungen bezu¨glich Segregation, Dif-
fusion und Dotandenverlust identisch zu denen bei Anwendung von RTA mit 400◦C.
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Abbildung 5.15: Schmelzkeime nach Schmelzen der Probenoberfla¨che durch Anwendung von FLA
5.3 Die Ladungstra¨germobilita¨t und -aktivierung
In Kapitel 4.4 wurde bereits die hohe Bedeutung der Ladungstra¨germobilita¨t auf das
Schaltverhalten eines Transistors mit Kanalla¨ngen von weniger als 100 nm erwa¨hnt. Auch
fu¨r die Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Experimente spielt die
Ladungstra¨germobilita¨t eine bedeutende Rolle. Nur bei Kenntnis der Mobilita¨t kann die
Raumkonzentration der Elektronen mittels Schichtwiderstand und Diffusionsprofil berech-
net werden.
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 P 3e15 cm-2, as implanted
 P 3e15 cm-2, 88kJ, 29 GW
 P 3e15 cm-2, 97 kJ, 32 GW
 P 3e14 cm-2, as implanted
 P 3e14 cm-2, 88kJ, 29 GW














Abbildung 5.16: Vergleich der Diffusionsprofile unterschiedlicher Fluenz bei der Implantation:
Identische Pulsenergien fu¨hren bei einer Fluenz von 3 · 1015 cm−2 zur Diffusion von Phosphor,
bei geringerer Implantationsfluenz von 3 · 1015 cm−2 jedoch nicht. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass auch bei den unter FLA vorherrschenden Bedingungen die Diffusion von Donatoren
in Germanium von der Konzentration abha¨ngig ist.
5.3.1 Die Mobilita¨t und die Ladungstra¨gerkonzentration bei Verwendung von
RTA
Das Diffusionsverhalten bei der Anwendung von RTA wurde in Kapitel 5.2.2 diskutiert.
Im vorliegenden Kapitel werden die festgestellte maximale Ladungstra¨gerkonzentration
und die Schichtmobilita¨t bei Anwendung von RTA mit 400◦C, 500◦C und 600◦C ero¨rtert.
Dabei werden die Ergebnisse der Verfahren A, B und C gegenu¨bergestellt. Darauf wird in
der Diskussion der Ergebnisse bei Anwendung von FLA verzichtet und ausschließlich die
sich aus Verfahren C ergebenden Werte betrachtet.
Die Abbildungen 5.17, 5.18 und 5.19 zeigen die Diffusionsprofile und die bestimmten
maximalen Ladungstra¨gerkonzentrationen fu¨r die drei verschiedenen Temperaturen. Bei
RTA 400◦C (Bild 5.17) ergibt sich nach Verfahren A (Hall) und C (µlit = µ(D)) eine
maximale Konzentration der Ladungstra¨ger von ca. 2 · 1019 cm−3. Bezu¨glich der Schicht-
konzentrationen entspricht das einer U¨berdotierung von 1750%. Der sich nach Verfahren
B (µlit = µ(n)) ergebende Wert fu¨r die Maximalkonzentration der Ladungstra¨ger betra¨gt
5 · 1018 cm−3 und ist somit um den Faktor 4 geringer als nach Verfahren A und C. Der
in Kapitel 7.2.1 ermittelte Gro¨ßtfehler fu¨r die maximale Konzentration der Ladungstra¨ger
betra¨gt ±30% fu¨r die Verfahren B und C beziehungsweise ±18% fu¨r das Verfahren A. Die
beobachtete Abweichung zwischen den Verfahren A und C zu dem Verfahren B liegt also
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Abbildung 5.17: Maximale Ladungstra¨gerkonzentration bei RTA 400◦C: Sehr deutlich erkennbar
ist die hohe U¨berdotierung. Die Ladungstra¨gerschichtkonzentration betra¨gt nur ca. ein Fu¨nftel
der Dotandenschichtkonzentration. Die Annahme zur Abha¨ngigkeit der Schichtmobilita¨t, ent-
weder µlit = µ(n) (Verfahren B) oder µlit = µ(D) (Verfahren C), wirkt sich deutlich auf die
bestimmte Ladungstra¨germaximalkonzentration aus. Nach Verfahren B betra¨gt die maximale
Ladungstra¨gerkonzentration nur ein Viertel des Wertes nach Verfahren C. Ebenfalls sehr deutlich
ist an diesem Beispiel die U¨bereinstimmung aus Hallmessungen bestimmten Werte (Verfahren
A) mit Verfahren C.
außerhalb der Fehlertoleranz. Wegen der hohen U¨berdotierung wirken sich die Annahmen
(µlit = µ(n)) beziehungsweise (µlit = µ(D)) sehr stark auf das Ergebnis aus. In diesem
Beispiel wird auch die U¨bereinstimmung der Verfahren A (Hall) und C ((µlit = µ(D))) sehr
deutlich. Wegen des relativ großen Fehlers der Auswerteverfahren du¨rfen Einzelergebnisse
aber nicht u¨berbewertet werden. Darum wurden in Kapitel 4.5.3 die Ergebnisse der Ver-
fahren A, B und C von 17 Proben gegenu¨bergestellt. Von geringer Dotandenaktivierung
bei RTA mit 400◦C wird auch in der Literatur berichtet [78].
Eine Erho¨hung der Ausheiltemperatur auf 500◦C (siehe Abbildung 5.18) fu¨hrt nach A
und B zu einer Verdoppelung der Ladungstra¨germaximalkonzentration auf ca. 4·1019 cm−3
und einer sich daraus ergebenden U¨berdotierung von noch ca. 800%. Die Abweichung zu
Verfahren B verringert sich auf den Faktor 2.
RTA mit 600◦C verursacht starke Diffusion. Nach Verfahren A und C geht das mit einer
Verringerung der Ladungstra¨germaximalkonzentration im Vergleich zu RTA 500◦C auf
ca. 3 · 1019 cm−3 einher. Die U¨berdotierung verringert sich jedoch deutlich auf ca. 270%.
Der sich aus dem Verfahren B ergebende Wert der Ladungstra¨germaximalkonzentration
ist vergleichbar zu den anderen und die Werte aller drei Verfahren liegen innerhalb der
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Abbildung 5.18: Maximale Ladungstra¨gerkonzentration bei RTA 500◦C: Die maximale Ladungs-
tra¨gerkonzentration nach Verfahren A und C liegt im Bereich von 4 − 5 · 1019 cm−3 Bezu¨glich
der Schichtkonzentration entspricht das einer U¨berdotierung von ca. 800%. Verfahren B liefert
nur die Ha¨lfte der Werte von A und C.
Fehlertoleranz (siehe Abbildung 5.20).
Als Fazit kann festgehalten werden, dass unabha¨ngig von der Verfahrensweise bei der
Bestimmung der Ladungstra¨gerkonzentration die Beobachtungen mit denen aus der Lite-
ratur u¨bereinstimmen [78]. RTA bei 400◦C fu¨hrt zu geringer Aktivierung von Phosphor.
Durch die Erho¨hung der Temperatur auf 500◦C kann die Aktivierung erho¨ht werden, ist
im Vergleich zur Donatorkonzentration aber immer noch gering. Wegen der hohen Dif-
fusivita¨t kann bei Temperaturerho¨hung auf 600◦C keine weitere Erho¨hung der Ladungs-
tra¨germaximalkonzentration erzielt werden. Die durchgefu¨hrten RTA-Experimente ver-
anschaulichen die Problematik bei der n-Dotierung von Germanium deutlich. Eine hohe
Donatorenkonzentration resultiert bei niedrigen Ausheiltemperaturen in einer geringen
Aktivierung. Wegen der hohen Diffusivita¨t bei hoher Dotandenkonzentration fu¨hrt eine
Erho¨hung der Temperatur bei RTA nur zu begrenzter Verbesserung der Aktivierung oder
zu starker Diffusion.
Betrachtet man die Werte der Schichtmobilita¨t in Abbildung 5.21 wird deutlich, dass
nach Verfahren A und C nur eine geringe Abha¨ngigkeit von der Ausheiltemperatur be-
steht, aber die Schichtmobilita¨t nach Verfahren B eine deutliche Temperaturabha¨ngigkeit
besitzt. Insbesondere bei RTA 400◦C fu¨hrt das Verfahren B zu einer hohen U¨berscha¨tzung
der Mobilita¨t. Das liegt an der hohen U¨berdotierung bei dieser Probe und ist die Ursa-
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Abbildung 5.19: Maximale Ladungstra¨gerkonzentration bei RTA 600◦C: Nach Verfahren A und
C liegt im Tiefenbereich von 130nm bis 180nm 100%-ige Aktivierung vor. Die U¨berdotierung
von ca. 280% wird durch den Anstieg der Dotandenkonzentration in Richtung der Proben-
oberfla¨che verursacht. Wegen der verha¨ltnisma¨ßig geringen U¨berdotierung konvergieren hier die
Werte der drei Verfahren A, B und C. Als ursa¨chlich fu¨r die geringe U¨berdotierung kann die
geringe Dotandenkonzentration infolge der starken Diffusion durch die Ausheilung verstanden
werden.
che fu¨r die deutlich geringere Ladungstra¨germaximalkonzentration nach Verfahren A. Bei
Temperaturerho¨hung verringert sich die U¨berdotierung sukzessive und die Mobilita¨tswerte
des Verfahrens B na¨hern an die Werte nach Verfahren A und C an.
5.3.2 Die Mobilita¨t und die Ladungstra¨gerkonzentration bei Verwendung von
FLA
Die Anwendung des Blitzlampenverfahrens unterdru¨ckt die Diffusion vollsta¨ndig, wenn die
elektrische Energie der Pulse unterhalb bestimmter Werte liegt (siehe Kapitel 5.2.3).
Bei der Betrachtung der Ergebnisse in Abbildung 5.22 (FLA 3ms) fa¨llt auf, dass die
Aktivierung mit der Blitzenergie zuzunehmen scheint [90, 91]. Besonders auffa¨llig ist dieses
Verhalten bei FLA P (kein PAI, kein Vorheizen), bei pre FLA P (ohne PAI, mit Vorheizen)
sowie bei PAI pre FLA P (mit PAI und Vorheizen). Alle diese Probensets wurden mit
Phosphor bei 30 keV und einer Fla¨chenkonzentration von 3 · 1015 cm−2 implantiert. Bei
den anderen Proben, bei denen entweder die Phosphorflussdichte der Implantation auf
3 ·1014 cm−2 verringert, anstatt Phosphor Arsen oder eine Kodotierung mit Phosphor und
Arsen verwendet wurde, ist die Abha¨ngigkeit der maximalen Ladungstra¨gerkonzentration
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Abbildung 5.20: Maximale Ladungstra¨gerkonzentration bei RTA: Zum Vergleich sind hier noch
einmal die Werte der Verfahren A, B und C dargestellt. Nach Verfahren B nimmt die maximale
Konzentration mit der Temperatur leicht zu. Im Gegensatz dazu verringert sich die maximale
Ladungstra¨gerkonzentration bei Erho¨hung der Temperatur von 500◦C auf 600◦C, wenn Verfah-
ren A oder C angewendet werden. Bei 600◦C fu¨hrte Diffusion zu einer Profilverbreiterung von
ca. 100nm.
von der Blitzenergie deutlich geringer ausgepra¨gt.
Die ho¨chste erreichte Ladungstra¨gerkonzentration bei 3ms − FLA betra¨gt ca. 1, 2 ·
1020 cm−3 und wird bei FLA P mit den beiden ho¨chsten Blitzenergien erreicht. Bei al-
len anderen Probensets liegen die erreichten Maximalkonzentrationen im Bereich von
5 · 1019 cm−3, unabha¨ngig davon, welche Blitzenergie angewendet wurde. Die Verwendung
von Arsen als Donator liefert geringere Aktivierung als die Verwendung von Phosphor bei
vergleichbaren Bedingungen [92, 93, 94]. Obwohl bei den kodotierten Proben die Dotan-
denschichtkonzentration doppelt so hoch wie bei den anderen ist (ausser FLA ld P), fu¨hrt
auch das nicht zu einer ho¨heren Ladungstra¨gerkonzentration [95]. Die Verringerung der
Implantationsflussdichte von 3 · 1015 cm−2 auf 3 · 1014 cm−2 bewirkt geringere Werte der
Ladungstra¨gerkonzentration als FLA P, aber identische zu Arsen und Kodotierung.
Die U¨berdotierung bei den geringer dotierten Proben (FLA ld P) betra¨gt ca. 170% und
stellt damit die ho¨chste erreichte Donatoraktivierung im Rahmen dieser Arbeit dar.
Hervorzuheben ist noch, dass die Anwendung eines Vorheizschrittes vor dem Blitzen bei
Blitzenergien im unteren Regime zu vergleichbar geringen Ladungstra¨gerkonzentrationen
fu¨hrt. Die erreichten Werte sind identisch zu denen bei RTA@400◦C. Erst durch ho¨here
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Abbildung 5.21: Schichtmobilita¨t bei RTA: Die Verfahren A und C liefern fu¨r alle Temperaturen
vergleichbare Werte. Die U¨berdotierung bei der mit 400◦C ausgeheilten Probe betra¨gt ca 1750%.
Nach Verfahren B und der Annahme µlit = µ(n) ergibt sich bei 400
◦C eine ungefa¨hr dreimal
ho¨here Schichtmobilita¨t als bei den Hallmessungen (Verfahren A) sowie unter der Annahme
µlit = µ(D) (Verfahren C).
Temperaturen bei der Verwendung entsprechend hoher Blitzenergien kann eine Erho¨hung
der Aktivierung erreicht werden.
In Abbildung 5.23 sind die mit dem Hallverfahren (Verfahren A) bestimmten Mobi-
lita¨tswerte bei FLA − 3ms gezeigt. Das Hallverfahren wurde nicht an allen Proben an-
gewendet, deswegen sind nicht alle Proben aus Bild 5.22 repra¨sentiert. Die deutlichste
Abha¨ngigkeit der Schichtmobilita¨t von der Pulsenergie liegt bei pre FLA P vor. Bei diesem
Probensatz wurde auch die ho¨chste Vera¨nderung der Ladungstra¨germaximalkonzentration
von der Blitzenergie festgestellt. Mit zunehmender Ladungstra¨gerkonzentration verringert
sich die Schichtmobilita¨t, obwohl die Diffusionsprofile identisch sind. Das Dotandenprofil
a¨ndert sich stetig und fa¨llt u¨ber den gesamten Tiefenbereich stark ab. Bei identischem
Dotierprofil erfolgt eine Erho¨hung der Ladungstra¨gerkonznetration immer in dem Tiefen-
bereich, in dem die Dotandenkonzentration hoch und demzufolge die Mobilita¨t niedrig ist.
Mit zunehmender Ladungstra¨gerkonzentration wird also der zahlenma¨ßige Anteil langsa-
mer Elektronen immmer ho¨her und das spiegelt sich in einer geringeren Schichtmobilita¨t
wider. Eine identische Vera¨nderung der Schichtmobilita¨t bei sich a¨ndernder Schichtkon-
87
5 Die Auswertung der Experimente
zentration bei identischem Diffusionsprofil ergibt sich jedoch auch bei Anwendung des
Verfahrens C.
Deutlich erkennbar ist auch, dass bei den geringer dotierten Proben (FLA ld P) die
Schichtmobilita¨t ho¨her ist als bei allen anderen Proben mit vergleichbarer Ladungs-
tra¨gerkonzentration von 5 · 1019 cm−3.
In Abbildung 5.24 sind die Ergebnisse der Anwendung von FLA mit 20ms Blitzdauer
gezeigt. Der Trend, dass sich die Ladungstra¨germaximalkonzentration mit der Blitzenergie
a¨ndert, ist hier deutlich weniger ausgepra¨gt als bei FLA 3ms. Insgesamt auf dem ho¨chsten
Niveau liegen die Proben mit PAI [96, 97] und ohne Vorheizen (PAI FLA P), ohne jedoch
die Spitzenwerte von FLA P bei 3ms zu erreichen. Ergebnisse mit PAI ohne Vorheizen
bei Anwendung von FLA 3ms liegen nicht vor, da in diesem Fall RNG zur Bildung einer
polykristallinen Schicht fu¨hrte (siehe Abschnitt 5.1.2).
Die Anwendung eines Vorheizschrittes ohne PAI (pre FLA P) markiert bei niedrigen
Blitzenergien auch hier das unterste Level der erreichten Aktivierung. Das wurde bei
FLA− 3ms ebenfalls beobachtet.
Durch die Anwendung von RTA bei 400◦C und einer Dauer von 240 s an einer bereits
mit FLA ausgeheilten Probe, verringerte sich die maximale Ladungstra¨gerkonzentration
von 7 · 1019 cm−3 auf 4 · 1019 cm−3. Die Anwendung von FLA fu¨hrt also zu einem me-
tastabilen Zustand. In [98] wird von einem derartigen Verhalten bei der Anwendung von
Laserausheilung an Silizium ebenfalls berichtet.
Die durch Anwendung von FLA erzielte Ladungstra¨germaximalkonzentration betra¨gt
1, 2 · 1019 cm−3. Dieses Ergebnis u¨bersteigt den mit RTA erreichten Ho¨chstwert um etwas
weniger als das Dreifache und war das Ergebnis von FLA 3ms mit den beiden ho¨chsten
Pulsenergien. Dabei trat jeweils geringe Diffusion auf. A¨hnlich hohe Werte wurden auch
bei FLA 20ms erreicht, wenn der Anwendung von FLA eine PAI vorrausgegangen war.
Die Abha¨ngigkeit der Aktivierung von der Pulsenergie ist bei FLA 3ms deutlicher als
bei FLA 20ms ausgepra¨gt. Die Kombination RTA+FLA fu¨hrt bei geringen Pulsenergien
fu¨r 3ms und 20ms zu den geringsten Werten, vergleichbar zu denen von RTA 400◦C.
Die Dotierung mit Arsen oder die Kodotierung mit Arsen und Phosphor liefern Ladungs-
tra¨germaximalkonzentrationen unterhalb denen von Phosphordotierung. Eine verringerte
Phosphorimplantationsfluenz und hohe Pulsenergien fu¨hren zu der geringsten insgesamt
beobachteten U¨berdotierung von 170%. Bei Pulsenergien, die direkt unterhalb der Dif-
fusionsschwelle liegen, wirkt sich die Vorbehandlung durch PAI oder RTA nicht auf die
Phosphoraktivierung durch FLA aus. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
bei Anwendung von FLA die Probenbehandlung vor dem Blitzen den Absorptionskoeffizi-
enten beeinflusst. Identische Lampenpulse ko¨nnten bei verschiedenen Probensets dann zu
unterschiedlichen Probentemperaturen fu¨hren. Mo¨glicherweise ist die bereits bei geringen
Blitzenergien erreichte hohe Aktivierung bei PAI FLA P durch eine ho¨here Absorption
der amorphen Schicht begru¨ndet [103].
5.4 Die Interpretation der Ergebnisse
In diesem Abschnitt werden zwei mo¨gliche Erkla¨rungsansa¨tze zum Mechanismus der De-
aktivierung von Donatoren in Germanium gegeben und gegenu¨bergestellt. U¨blicherweise
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Komplex Bindungsenergie fu¨r Phosphor
D1V −0, 51 eV
D2V −1, 11 eV
D3V −1, 54 eV
D4V −2, 27 eV
Tabelle 5.1: Bindungsenergie fu¨r (PnV)-Komplexe: Die dargestellten Werte wurden aus
[102] entnommen.
wird davon ausgegangen, dass die Deaktivierung von Dotieratomen durch die Bildung
von Dotandenausscheidungen, sog. Prezipitaten, oder durch Bildung von kleinen neutra-
len Clustern unter Beteiligung von Kristalldefekten verursacht wird. Da Prezipitate nicht
beobachtet werden konnten, wird die Deaktivierung durch Ausscheidungen nicht weiter be-
trachtet. Die Deaktivierung durch neutrale Dotanden-Defekt-Cluster ist Inhalt von Kapitel
5.4.1. Eine weitere Mo¨glichkeit zur Erkla¨rung der geringen Ladungstra¨gerkonzentration bei
hoher Dotierkonzentration wird in Abschnitt 5.4.2 ero¨rtert.
5.4.1 Die Deaktivierung durch neutrale DnV -Cluster
Die Deaktivierung von Donatoren und Akzeptoren in Silizium durch die Bildung von
Clustern oder anderen neutralen Sto¨rstellen wird in der Literatur oft als Erkla¨rungsansatz
herangezogen [99]. Die Dotanden werden dabei so in den Kristall eingebaut, dass sie bei
Raumtemperatur und ho¨her nicht ionisiert und damit auch elektrisch nicht aktiv sind. Die
dabei entstehenden neutralen Sto¨rstellen leisten bei hoher aktiver Dotandenkonzentration
keinen wesentlichen Beitrag zur Ladungstra¨gerstreuung und Verminderung der Mobilita¨t
[99, 78, 24].
Es wurde in Kapitel 5.2 bereits die Bedeutung der Vakanzen fu¨r die Diffusion der Dona-
toren dargelegt. Auch fu¨r die Deaktivierung ko¨nnen Vakanzen als Erkla¨rung herangezogen
werden [8]. In [100, 101, 102] sind die Ergebnisse dichtefunktionaltheoretischer Berechnun-
gen zu den Bindungsenergien der verschiedenen Komplexe mit Beteiligung von Vakanzen
und Donatoren in Germanium gezeigt. Es wird darin geschlussfolgert, dass aus energeti-
scher Sicht die Bildung von (DnV)-Clustern mit n ∈ [1, ..., 4] favorisiert ist. Die sich aus
sich DFT-Berechnungen ergebenden Bindungsenergien der Cluster sind in Tabelle 5.1 fu¨r
Phosphor angegeben. Die dargestellten Werte wurden aus [102] entnommen.
Mit diesen Bindungsenergien kann bei vorzugebender Donatorkonzentration N und Va-
kanzkonzentration V die Konzentration der einzelnen (DnV)-Komplexe berechnet werden.








angewendet. Fu¨r den Temperaturbereich von 500◦C bis 1200◦C fu¨hrt das zu den in Abbil-
dung 5.25 gezeigten Ergebnissen. Es muss jedoch erwa¨hnt werden, dass diese Betrachtung
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von neutralen Komplexen ausgeht. In der DFT-Berechnung der Bindungsenergie der Clus-
ter wird von neutralen Bindungspartnern ausgegangen ([102]). Fu¨r die folgenden Betrach-
tungen wird darum konsequent angenommen, dass nur ungebundene Donatoren elektrisch
aktiv sind. Jedes in einem Cluster gebundene Donatoratom gilt als neutral und deaktiviert.
Ebenso wie die durch Protonenbestrahlung verminderte Vakanzkonzentration in [8, 86,
87] zu einer signifikanten Verminderung der Diffusion fu¨hrte, kann angenommen werden,
dass dieser Mechanismus auch eine Erho¨hung der Aktivierung von Donatoren in Ger-
manium bewirken wu¨rde. Die Ergebnisse elektrischer Messungen an wa¨hrend der Aus-
heilung mit Protonen bestrahlter Proben sind dem Autor dieser Arbeit nicht bekannt.
In Abbildung 5.26 sind experimentelle Ergebnisse der maximalen Ladungskonzentration
bei Anwendung von FLA dem Ergebniss von Berechnungen des Massenwirkungsgesetzes
gegenu¨bergestellt. Die berechneten Werte zeigen die Konzentration ungebundenen Phos-
phors in Abha¨ngigkeit von der Temperatur. Die drei verschiedenen Kurven stellen die
Resultate dar, die sich Ergeben, wenn die Berechnungen fu¨r verschiedene Vakanzkonzen-
trationen durchgefu¨hrt werden. Deutlich wird aus den dargestellten Ergebnisse aus dem
MWG, dass bei ho¨herer Vakanzkonzenration die Abha¨ngigkeit der Konzentration unge-
bundenen Phosphors mit der Temperatur ho¨her ist und bei Temperaturen im Bereich der
Schmelztemperatur von Germanium die Vakanzkonzentration einen zu vernachla¨ssigenden
Einfluss auf die Konzentration ungebundenen Phosphors hat. Demzufolge sollte bei gerin-
ger Vakanzkonzentration die Ausheiltemperatur weniger Einfluss auf die Aktivierung ha-
ben, als bei hoher Vakanzkonzentration. Insbesondere die experimentellen Ergebnisse von
FLA 3ms zeigen, dass je nach Vorbehandlung, die Abha¨ngigkeit der maximalen Ladungs-
tra¨gerkonzentration von der elektrischen Energie des Lampenpulses manchmal sta¨rker und
machmal geringer ist. Bei ho¨heren Blitzenergien widerum zeigen alle Verfahren vergleich-
bare Ergebnisse. Somit besteht qualitative eine U¨bereinstimmung der Berechnungen aus
dem MWG und den experimentellen Ergebnissen bei Anwendung von FLA. Daraus ko¨nnte
weiterhin geschlussfolgert werden, dass die Vorbehandlung der Proben vor der Anwendung
von FLA, zum Beispiel mit PAI oder RTA, einen Einfluss auf die Vakanzkonzentration in
der aktiven Schicht hat. Den experimentellen Ergebnissen zufolge sollte dann die An-
wendung von RTA vor FLA zu einer ho¨heren und die Anwendung von PAI vor FLA zu
einer geringeren Vakanzkonzentration fu¨hren, im Vergleich zur Anwendung von FLA ohne
PAI oder RTA (FLA P). Allerdings beruhen diese Aussagen auf den Ergebnissen weni-
ger Proben. Die hohe qualitative U¨bereinstimmung von MWG-Berechnungen und FLA-
Experimenten ist auch insofern u¨berraschend, da sich die laut MWG berechneten Werte
im thermodynamischen Gleichgewicht einstellen. Demzufolge mu¨sste sich bei der Anwen-
dung von Lampenpulsen von 3ms Dauer das fu¨r die entsprechende Temperatur geltende
thermodynamische Gleichgewicht einstellen und wa¨hrend des Abku¨hlvorganges einfrieren.
Das Vorliegen eines metastabilen Gleichgewichtes wurde durch die Anwendung von RTA
nach FLA und einer damit einhergehenden Verringerung der Ladungstra¨gerkonzentration
belegt. Ebenso wie die durch Protonenbestrahlung verminderte Vakanzkonzentration in
[8, 86, 87] zu einer signifikanten Verminderung der Diffusion fu¨hrte, kann angenommen
werden, dass dieser Mechanismus auch eine Erho¨hung der Aktivierung von Donatoren in
Germanium bewirken wu¨rde.
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Der Erkla¨rungsansatz neutraler Komplexe ergibt jedoch eine Widerspruch. Die Ergeb-
nisse in Kapitel 4.5.3 und 4.6.3 belegen, dass die Schichtmobilita¨t, die Schichtkonzentration
und die maximale Ladungstra¨gerkonzentration aus Verfahren A und C u¨bereinstimmen
und von den Ergebnissen nach Verfahren B abweichen. Daraus wurde bereits geschluss-
folgert, dass fu¨r die Literaturwerte der Mobilita¨t aus [63, 64, 65] µlit = µ(D) und nicht
µlit = µ(n) gelten sollte. Diese Annahme ist mit der Deaktivierung von Donatoren durch
neutrale Defekte nur schwer in Einklang zu bringen. U¨blicherweise wird davon ausge-
gangen, dass der Einfluss neutraler Defekte auf die Ladungstra¨germobilita¨t vernachla¨ssigt
werden kann, im Vergleich zum Einfluss ionisierter Sto¨rstellen [99, 78, 24]. Zum Einen wird
das oft damit begru¨ndet, dass die Konzentration neutraler Dotanden wegen hoher Aktivie-
rung gering ist [24]. Dieses Argument kann hier nicht gelten, da insbesondere bei Proben
mit geringer Aktivierung die Konzentration neutraler Defekte hoch sein muss. Ein ande-
res Argument fu¨r einen im Vergleich zu ionisierten Sto¨rstellen geringen Einfluss neutraler
Defekte auf die Mobilita¨t liegt im die Wechselwirkung mit Ladungstra¨gern verursachen-
de Potential der Sto¨rstellen begru¨ndet. Neutrale Sto¨rstellen besitzen kein Coulombfeld.
Bei ionisierten Sto¨rstellen wird das Coulombpotential als ursa¨chlich fu¨r die Streuung von
Ladungstra¨gern betrachtet (siehe [24]). Demzufolge ist zu erwarten, dass auch eine ho-
he Konzentration neutraler Defekte nur vergleichbar geringen Einfluss auf die Mobilita¨t
haben sollte. Da nach der Matthiessenregel bei der Berechnung der Gesamtmobilita¨t die
Kehrwerte der Teilmobilita¨ten addiert werden, haben geringere Mobilita¨ten auch immer
den sta¨rksten Einfluss auf die Gesamtmobilita¨t. Weiterhin liefert der Vergleich der Ver-
fahren A, B und C Hinweise darauf, dass auch deaktivierte Donatoren einen Beitrag zur
Mobilita¨t liefern, der dem von elektrisch aktiven und ionisierten Donatoren zumindest
a¨hnlich ist. Ein weiterer Widerspruch besteht darin, dass Phosphor wa¨hrend der Diffu-
sion substitutionell und ionisiert vorliegt. Die in [102] vero¨ffentlichten Ergebnisse zu den
Bindungsenergien von DnV -Komplexen gehen von neutralen Bindungspartnern aus. Die
wa¨hrend der Diffusion noch ioniserten und substitutionellen Donatoren mu¨ssten somit,
zum Beispiel wa¨hrend der Abku¨hlphase des Ausheilungsprozesses, ihren Ladungszustand
von positiv auf neutral a¨ndern. Mo¨glicherweise fu¨hrt die Bindung des substitutionellen
Phosphors mit Vakanzen zu einer Erho¨hung der Ionisierungsenergie. Dafu¨r konnten in der
Literatur jedoch keine Belege gefunden werden. Zusa¨tzlich muss gefordert werden, dass
die an den DnV -Komplexen beteiligten Vakanzen ebenfalls elektrisch neutral sind, obwohl
diese wa¨hrend der Diffusion laut [8] zweifach negativ ionisert sind.
Somit bleibt als Fazit festzuhalten, dass die Experimente mit FLA und das Massenwir-
kungsgesetz qualitative U¨bereinstimmung bezu¨glich der Ladungstra¨gerkonzentration be-
ziehungsweise der Konzentration ungebundenen Phosphors liefern, aber der Widerspruch
bezu¨glich der Mobilita¨t der Ladungstra¨ger in dieser Arbeit nicht aufgekla¨rt werden kann.
5.4.2 Die Ladungstra¨gerkompensation durch ionisierte Vakanzen
Eine weitere Mo¨glichkeit, die Ergebnisse bezu¨glich der Ladungstra¨gerkonzentration und
der -mobilita¨t zu deuten, besteht darin anzunehmen, dass die Vakanzen auch bei Tempe-
raturen bis hinunter zu 2, 5K zweifach negativ geladen sind. Die Vakanzen wu¨rden dann
als doppelte Akzeptoren wirken. Bei hoher Konzentration ko¨nnten diese ein entartetes Ak-
zeptorenband formen. Der Vergleich der Schichtwiderstandsmessungen bei Temperaturen
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unterhalb 10K und bei Raumtemperatur (siehe Kapitel 4.4.2) belegt, dass die Ladungs-
tra¨gerkonzentration im Bereich von ca. 2, 5K bis 300K temperaturunabha¨ngig ist. Von
Ladungstra¨gerkompensation bei n-dotierung von Germanium wird auch in der Literatur
berichtet [103]. In dieser Arbeit wird auch geschlussfolgert, dass die amorphe Schicht nach
der Dotierung mit Arsen oder Phosphor p-leitend wa¨re.
Im thermodynamischen Gleichgewicht und ohne Anliegen eines a¨ußeren elektrischen
Feldes muss gefordert werden, dass die Summe u¨ber alle positiven und negativen La-
dungen Null ergibt. In einem n-dotierten Halbleiter muss also jedes freie Elektron eine
positiv geladene Sto¨rstelle und jedes Loch eine negative Sto¨rstelle zuru¨cklassen. Intrinsi-
sche Ladungstra¨ger generieren immer Elektron und Loch und ko¨nnen die Donatoren- und
Akzeptorenbilanz nicht beeinflussen.
In einem gleichzeitig mit D Donatoren und A Akzeptoren dotiertem Halbleiter kann
durch Rekombinationsprozesse von Elektronen und Lo¨chern die fu¨r Stromtransport zur
Verfu¨gung stehende Ladungstra¨gerdichte A − D betragen. Angenommen, die Donatorio-
nen und die Akzeptorionen tra¨ten nicht in Wechselwirkung miteinander, so betru¨ge die
Konzentration ionisierter Sto¨rstellen A+D und kann somit um Gro¨ßenordnungen gro¨ßer
als die Ladungstra¨gerkonzentration sein. Durch geeignete Dotierung mit Donatoren und
Akzeptoren ko¨nnen also die Konzentration und die Mobilita¨t der freien Ladungstra¨ger in
Halbleitern gezielt beeinflusst werden.
Aus Publikationen von Bracht et.al. [8] ist bekannt, dass die Diffusion von Donatoren in
Germanium u¨ber den Vakanz-Ring-Mechanismus abla¨uft und die ungebundenen Vakanzen
zweifach negativ geladen sind. Die Auswertung der Diffusionsprofile in den Kapiteln 5.2.3
und 5.2.2 fu¨hrte zu dem Schluss, dass auch unter den bei FLA und RTA herrschenden
Bedingungen die Donatorendiffusion vakanzgesteuert ist.
Aus der Forderung nach neutraler Raumladung ergibt sich, jede zweifach negativ gela-
dene Vakanz erzeugt zwei positiv geladene Ionen. Hinweise auf weitere positiv geladene
Sto¨rstellen als die Donatoren liegen nicht vor. Darum kann davon ausgegangen werden,
dass jede Vakanz zwei Lo¨cher im Valenzband erzeugt. Diese Lo¨cher ko¨nnen mit Elektro-
nen im Leitungsband rekombinieren. Eine weitere Mo¨glichkeit ist, dass die Vakanzen sich
aus dem Donatorelektronenpool direkt bedienen. So oder so ergibt sich die Konzentration
freier Elektronen zu:
n = D − 2V.
(5.2)
Dabei stellen N die Elektronenkonzentration, D die Donatorkonzentration und V die
Vakanzkonzentration dar. In Abbildung 5.27 ist der Vorgang schematisch dargestellt.
Im Gegensatz zu dem in Kapitel 5.4.1 ero¨rterten Deaktivierungsmechanismus durch neu-
trale DnV -Cluster wa¨re die Ladungstra¨gerkonzentration dann unabha¨ngig von der Kon-
zentration sich eventuell bildender Effekte. Bei gegebener Donatorenkonzentration wa¨re
die Ladungstra¨gerkonzentration bestimmt durch die Konzentration zweifach negativ io-
nisierter Vakanzen. Bei der Ausheilung durch FLA mu¨sste die Vakanzkonzentration bei
ho¨herer Pulsenergie und entsprechend ho¨herer Probentemperatur demzufolge abnehmen.
Ein RTA-Anneal nach der FLA-Anwendung fu¨hrte zu einer Verringerung der Ladungs-
tra¨gerkonzentration und mu¨sste im Umkehrschluss die Vakanzkonzentration in der aktiven
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Schicht erho¨hen. Die bei der Kombination von PAI und FLA mit geringen Pulsenergien
erho¨hte Aktivierung im Vergleich zur Kombination von RTA+FLA oder FLA ohne PAI
bedeutete dann eine geringere Vakanzkonzentration.
Der Einfluss der Vakanzen auf die Ladungstra¨germobilita¨t
Die aus der Literatur [65, 63, 64] herangezogenen Mobilita¨tswerte wurden an epitaktisch
hergestellten Proben bestimmt und die Dotierung erfolgte bereits wa¨hrend der Epitaxie.
Die Autoren Fistul et.al. und Cuttris et.al. gehen von einhundertprozentiger Aktivierung
aus. Die Sto¨rstellenkonzentration D gleicht dann der Elektronenkonzentration N . Demzu-
folge gilt µlit(n) = µlit(D). Laut Kapitel 4.5.3 und 4.6.3 ist das bei den im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Proben nicht der Fall. Trotzdem kann U¨bereinstimmung zwischen den
mit Hallverfahren an den eigenen Proben bestimmter Mobilita¨t und den Literaturwerten
erzielt werden, wenn angenommen wird µlit = µ(D).
Wird angenommen, dass das Streuung verursachende Potential einer Sto¨rstelle gema¨ß
Gleichung 3.48 im Wesentlichen vom Ladungszustand der Sto¨rstelle bestimmt ist, kann
aus der Beobachtung µlit = µ(D) geschlussfolgert werden, dass die Konzentration einfach
geladener Sto¨rstellen der Dotandenkonzentration gleichen sollte. Diese Situation erga¨be
sich, wenn jede doppelt negativ geladene Vakanze einen Cluster mit jeweils einem substi-
tutionellen und ionisierten Donatoratom bildet. Die Konzentration ionisierter Sto¨rstellen
wa¨re dann identisch zur Dotandenkonzentration, die Konzentration der (DV )−1-Cluster
wa¨re identisch zur Vakanzkonzentration und betru¨ge wegen Gleichung 5.2 V = 1/2(DN ).
In diesem Fall wa¨re der Betrag des Ladungszustandes aller Sto¨rstellen gleich eins, nur
das Vorzeichen der Ladung wu¨rde sich unterscheiden. Gema¨ß Gleichung 3.48 zur Mo-
bilita¨t aus ionisierten Sto¨rstellen hat das Vorzeichen der Ladung keinen Einfluss. Unter
diesen Vorraussetzungen erscheint auch die Beobachtung µlit = µ(D) plausibel, auch wenn
ein Großteil der Donatoren elektrisch nicht aktiv ist. Der hier ero¨rterte Erkla¨rungansatz
steht auch in guter U¨bereinstimmung mit dem Diffusionsmechanismus. Es muss nur ge-
fordert werden ko¨nnen, dass die Vakanzen bei hoher Konzentration bei Temperaturen bis
hinunter zu 2, 5K ionisiert sind. Dazu mu¨sste das durch Vakanzen gebildete Akzeptor-
level entartet sein. Wegen der vergleichbar geringen Dotandenmaximalkonzentration und
der verha¨ltnisma¨ßig geringen U¨berdotierung ergibt sich die geringste Vakanzkonzentrati-
on fu¨r die Probe RTA 600◦C. Dort betru¨ge die Vakanzkonzentration immer noch mehr
als 1 · 1019 cm−3. Bei einer hinreichend niedrigen Ionisierungsenergie kann Entartung als
Mo¨glichkeit in Betracht gezogen werden.
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FLA 3 ms - max. LT-Konzentration
Abbildung 5.22: Maximale Ladungstra¨gerkonzentration bei FLA 3ms: Hier sind die nach Ver-
fahren B bestimmten Werte dargestellt. Auf der Abszisse sind die elektrischen Energiewerte der
Lampenpulse aufgetragen. Die fett gezeichneten Punkte markieren Proben, bei denen Diffusion
stattfand. Tendenziell scheint die Maximalkonzentration mit der Pulsenergie zuzunehmen. Aus-
nahmen bilden die mit Arsen (FLA As), die kodotierten (FLA As+P) und die geringer dotierten
Proben (FLA ld P). Bei geringen Pulsenergien liefert RTA+FLA die geringsten Werte, die auf
dem Niveau von RTA 400◦C liegen. Bei diesen Proben steigt die Aktivierung mit der Pulsenergie
stark an. Bei Pulsen mit 80 kJ liegen die Werte fu¨r alle Probensets mit P 3 · 1015 cm−3 auf ver-
gleichbarem Niveau. Die Vorbehandlung mit RTA oder FLA scheint dann keinen Einfluss mehr
zu haben. Dotierung mit As oder Kodotierung fu¨hren zu geringerer Aktivierung und zeigen kei-
nen deutlichen Einfluss der Pulsenergie. Betrachtet man zusa¨tzlich die Ergebnisse der geringer
dotierten Proben, kann geschlussfolgert werden, dass die Deaktivierung bei As gro¨ßer ist als die
von P.
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Mobilität bei FLA 3ms
Abbildung 5.23: Schichtmobilita¨t bei FLA 3ms: Gezeigt sind hier die Werte aus den Hallmes-
sungen (Verfahren A). Deutlich erkennbar ist die Mobilita¨t der geringer dotierten Proben, trotz
vergleichbarer Aktivierung zu FLA As und FLA As+P. Auch bei RTA+FLA mit 39 kJ ist die
Mobilita¨t sehr hoch, obwohl die Dotandenkonznetration identisch zu den anderen Proben dieser
Serie ist. Das kann dadurch erkla¨rt werden, dass ho¨here Aktivierung bei identischem Dotan-
denprofil immer zu einer Zunahme der Ladungstra¨ger in dem Tiefenbereich erfolgt, indem die
Dotandenkonzentration hoch und somit die Mobilita¨t niedrig ist. Der Anteil langsamer Elektro-
nen ist bei ho¨herer Aktivierung gro¨ßer.
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Abbildung 5.24: Maximale Ladungstra¨gerkonzentration bei FLA 20ms: Der Energiewert, bei
dem Diffusion einsetzt, ist durch die vertikale Linie bei 150 kJ markiert. Der Trend, dass die
Aktivierung mit der Blitzenergie zunimmt, scheint bei FLA 20ms deutlich weniger ausgepra¨gt
als bei FLA 3ms. Der Großteil der Werte liegt im Bereich von 5 · 1019 cm−3. Die Kombination
PAI+FLA P fu¨hrt tendenziell zu ho¨herer Aktivierung. Tritt Diffusion auf, stimmen die Werte
von PAI+FLA P und FLA P jedoch u¨berein.
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Abbildung 5.25: Clusterkonzentration aus dem Massenwirkungsgesetz: Im thermodynamischen
Gleichgewicht ist die Konzentration der verschiedenen DnV -Cluster abha¨ngig von der Tempera-
tur. Den Berechnungen zufolge ist bei Temperaturen gro¨ßer als 800◦C der Großteil der Vakanzen
ungebunden.
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Abbildung 5.26: Vergleich von MWG (links) und FLA (rechts): Der qualitative Verlauf der Ergeb-
nisse aus der Anwendung des MWG stimmt mit den experimentellen Ergebnissen u¨berein. Laut
MWG nimmt die Konzentration ungebundenen Phosphors mit der Temperatur zu. Unter der
Annahme, dass nur ungebundene Phosphoratome als Donatoren aktiv sind, folgt daraus direkt
die Zunahme der freien Ladungstra¨ger mit der Temperatur. Den Experimenten zufolge steigt die
Ladungstra¨germaximalkonzentration mit der Pulsenergie. Es wird angenommen, dass ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Pulsenergie und Probentemperatur besteht. Die Skaleneinteilung
der Ordinaten unterscheiden sich zwischen beiden Bildern.
Abbildung 5.27: Deaktivierung durch (DnV)−-Cluster; linke Seite: Drei ungebundene Donatora-
tome und ein (DV)-Komplex fu¨hren nach Rekombination zu zwei freien Elektronen und vier
einfach geladenen lokalisierten Sto¨rstellen. Rechts: Vier freie Donatoratome und eine doppelt
negative geladene ungebundene Vakanz fu¨hren ebenfalls zu 2 freien Elektronen, jedoch zu fu¨nf
lokalisierten Sto¨rstellen. Fu¨r die Anzahl der freien Ladungstra¨ger sind ausschließlich Ladungs-
zustand und Konzentration der Donatoren und der Vakanzen entscheidend, nicht die Art und
Menge der sich bildenden (DnV)-Komplexe. Ob und welche (DnV)-Cluster sich bilden, hat je-
doch Einfluss auf die Konzentration der ionisierten Sto¨rstellen und kann sich dadurch auf die
Mobilita¨t der freien Ladungstra¨ger auswirken.
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Um das Diffusions- und das Aktivierungsverhalten von Arsen und Phosphor in Germa-
nium zu untersuchen, wurden p-Typ Germaniumwafer durch Ionenimplantation mit bei-
den Spezies dotiert und anschließend durch RTA und FLA ausgeheilt. Die Energien der
Implantation wurden so gewa¨hlt, um gro¨ßtmo¨gliche U¨bereinstimmung der Implantations-
profile von As und P zu erreichen. Zusa¨tzlich wurden Experimente mit kodotierten und
P-dotierten Proben mit verringerter Schichtkonzentration durchgefu¨hrt.
Die infolge der Ionenimplantation entstandenen amorphen Schichten elektrisch unter-
suchter Proben betrugen zwischen 50nm und 175nm, je nach Ionendosis und verwendeter
Voramorphisierung durch Germaniumionen. Wa¨hrend RTA fand bereits bei 400◦C fu¨r 60
Sekunden vollsta¨ndiges SPE statt. Auch bei FLA wurde vollsta¨ndiges Ru¨ckwachstum be-
obachtet. Die einzige beobachtete Ausnahme war die Anwendung von FLA mit einer Puls-
dauer von 3ms auf voramorphisierte Proben. In diesem Fall bildete sich durch RNG aus
der 175nm starken amorphen Schicht eine polykristalline Schicht der Dicke von 165nm.
Ausscheidungen von P oder As und End-of-Range-Defekte konnten an den untersuchten
Proben nicht gefunden werden.
Bei Anwendung von RTA fu¨r 60 s@400◦C findet keine Diffusion in die Tiefe, aber Se-
gregation und Ausdiffusion statt. Das fu¨hrt zu einer Verminderung der Dotandenschicht-
konzentration von ca. 20%, trotz einer 10nm − SiO2-Schicht auf der Probenoberfla¨che.
Bei RTA fu¨r 60 s@500◦C ist erste Tiefendiffusion zu beobachten und der Dotandenver-
lust erho¨ht sich auf 30%. Bei 600◦C fu¨r ebenfalls 60 s entsteht wegen des konzentrations-
abha¨ngigen Diffusionskoeffizienten das typische Kastenprofil und eine Profilverbreiterung
um ca. 100nm. Der Dotandenverlust erho¨ht sich ebenfalls signifikant und betrug hier ca.
60%.
Im Gegensatz zu RTA bewirkt SPE bei Anwendung von FLA keine Segregation. Unter-
halb einer fu¨r 3ms- und 20ms-Pulse kritischen Pulsenergie findet bei FLA keine Tiefen-
diffusion statt. Auch Dotandenverlust durch Ausdiffusion konnte im Rahmen der Messge-
nauigkeit dann nicht festgestellt werden. Erst wenn die fu¨r 3ms- und 20ms-Pulse eigenen
Grenzwerte der Pulsenergien u¨berschritten wurden, tritt Diffusion in die Tiefe mit der
Entstehung eines kastenfo¨rmigen Dotandenprofiles auf. Dieser Vorgang ist dann mit ei-
nem Dotandenverlust durch Ausdiffusion von bis zu 30% verbunden.
Um die elektrischen Eigenschaften der Proben zu bestimmen, wurden Schichtwider-
standsmessungen mit der 4-Spitzen-Methode bei Raumtemperatur durchgefu¨hrt. An aus-
gewa¨hlten Proben kam zusa¨tzlich das Van-der-Pauw-Verfahren und Hallmesssungen bei
Temperaturen T < 10◦K zum Einsatz. Die mittlere Abweichung zwischen den Schicht-
widerstandswerten bei Raumtemperatur und bei T < 10◦K betrug 25% und kann somit
vollsta¨ndig durch die Mobilita¨tsdifferenz von ebenfalls 25% infolge des Temperaturunter-
schiedes erkla¨rt werden. Daraus ergibt sich, dass die Ladungstra¨gerkonzentration in der
n-Schicht temperaturunabha¨ngig und entartet ist.
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Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit war die Bestimmung der erreichten Ladungs-
tra¨gerraumkonzentration n infolge der Ausheilung. Dabei kamen die drei verschiede-
ne Verfahren A, B und C zur Anwendung. Bei Verfahren A wurde die Ladungs-
tra¨gerschichtkonzentration aus Hallmessungen und das Diffusionsprofil herangezogen. In
die Verfahren B und C flossen der Schichtwiderstand, das Diffusionsprofil und Literatur-
werte zur Ladungstra¨gerbeweglichkeit in die Berechnung ein. Der Unterschied zwischen
den Verfahren B und C lag in der Annahme bezu¨glich der Abha¨ngigkeit der Ladungs-
tra¨germobilita¨t von entweder der Konzentration der Ladungstra¨ger (B, µLit = µ(n)) oder
der Dotanden (C, µLit = µ(D)). Es wurde festgestellt, daß eine U¨bereinstimmung nur
zwischen Verfahren A und C besteht.
Die Ladungstra¨gerkonzentration der Proben wurde nach dem Verfahren B bestimmt und
bezu¨glich der Implantations- und Ausheilbedingungen analysiert. Mit RTA bei 60 s@400◦C
wurde eine maximale Elektronenraumkonzentration von ca. 2 · 1019 cm−3 erreicht. Die
U¨berdotierung bezu¨glich der Schichtkonzentration von Dotanden und Elektronen be-
tra¨gt dabei ca. 1750%. Bei RTA 60 s@500◦C liegt die Elektronenkonzentration bei ca.
4 · 1019 cm−3 und damit das Zweifache des Wertes bei 400◦C. Eine weitere Temperatur-
erho¨hung um 100◦C auf 600◦C fu¨r 60 s bewirkt eine Verringerung der Elektronenkonzen-
tration auf den Wert, der auch bei 400◦C ermittelt wurde. Ursache ist die starke Ver-
minderung der Dotandenkonzentration durch Diffusion. Die U¨berdotierung betra¨gt dann
vergleichbar geringe 270%.
Durch die Anwendung von FLA wurden Elektronenkonzentrationen bis zu 1, 2 ·
1020 cm−3 festgestellt. Speziell bei 3ms-FLA war zu beobachten, dass die Ladungs-
tra¨gerkonzentration mit zunehmender Blitzenergie steigt. Ein Deaktivierungsanneal fu¨r
240 s@400◦C bewirkte eine Halbierung der Ladungstra¨gerkonzentration. Bei 20ms-FLA
war der Trend zunehmender Aktivierung mit der Pulsenergie deutlich weniger ausgepra¨gt.
Die Anwendung von FLA auf Proben mit amorphen Schichten fu¨hrte im Durchschnitt zu
ho¨heren Elektronenkonzentrationen als bei Verwendung eines Vorheizschrittes, der bereits
vollsta¨ndige SPE bewirkte. Mo¨glicherweise wird dieser Effekt jedoch durch eine ho¨here
optische Absorption des amorphen Materials gegenu¨ber kristallinem Germanium verur-
sacht. Die von allen Proben ho¨chste Aktivierung wurde durch PAI und 20ms-FLA erzielt.
3ms-FLA fu¨hrte in diesem Fall zur Bildung einer polykristallinen Schicht durch RNG.
Im Durchschnitt wurde mit 3ms-FLA jedoch ho¨here Aktivierung als mit 20ms-Pulsen
erreicht.
Mo¨glicherweise fu¨hrt der ho¨here Energieinhalt der 20ms-Pulse zu einer sta¨rkeren
Erwa¨rmung des Bulkmaterials. Daraus ko¨nnte eine geringere Abku¨hlrate resultieren und
wa¨hrend der la¨ngeren Abku¨hlphase sich die Vakanzkonzentration erho¨hen. Die insgesamt
geringste U¨berdotierung von ca. 170% lag bei den Proben mit geringerer Implantations-
dosis vor. Die Elektronenmaximalkonzentration betrug dann ca. 5 · 1019 cm−3 bei einer
Dotandenpeakkonzentration von ca. 1·1020 cm−3. Die durch Arsendotierung erzielten Elek-
tronenkonzentrationen lagen unterhalb der von Phosphor. Auch Kodotierung mit As und
P erzielte geringere Ladungstra¨gerkonzentration als bei phosphordotierten Proben, obwohl
die Dotandengesamtkonzentration der kodotierten Proben um den Faktor 2 erho¨ht war.
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Dieser Abschnitt widmet sich der Bestimmung und Diskussion der Fehler der verwendeten
Auswerteverfahren. Ohne Kenntnis der Genauigkeit des angewendeten Verfahrens ist eine
Interpretation der Ergebnisse nicht mo¨glich. Schließlich kann nur dann von einem eindeu-
tigen Einfluss eines Prozessparameters auf das Ergebnis eines Experimentes geschlossen
werden, wenn die beobachtete Vera¨nderung gro¨ßer als der Fehler der Analysemethode ist.
Insbesondere dann, wenn wie in dieser Arbeit, die Ergebnisse mehrerer Messverfahren
zur Bildung einer gesuchten Gro¨ße verwendet werden, erscheint die Durchfu¨hrung einer
ausfu¨hrlichen Fehlerberechnung und -betrachtung sinnvoll.
In den sich direkt anschließenden Kapiteln von 7.1 bis 7.2 ist die Durchfu¨hrung der
Fehleranalyse dargelegt. Anschließend wird in Kapitel 7.3 ein U¨berblick u¨ber alle Resultate
der Fehleranalyse gegeben.
Wenn mo¨glich, wird der Gro¨ßtfehler durch Bildung des totalen Differentials berechnet.
Nicht alle Ergebnisgro¨ßen wurden jedoch durch das Anwenden einer analytischen For-
mel bestimmt. Dann wurde die Auswertemethode an einem repra¨sentativen Fall durch-
gefu¨hrt, wobei die Messgro¨ßen um ihren tatsa¨chlichen Wert variiert wurden. Die Gro¨ße
der Variation bestimmt sich dabei durch die Ho¨he des Fehlers der jeweiligen Messgro¨ße.
Durch Variation aller einzusetzenden und mo¨glicherweise fehlerbehafteten Gro¨ßen ergibt
sich der jeweilige absolute Gro¨ßtfehler fu¨r den zu bestimmenden physikalischen Para-
meter. Abschliessend wurden die absoluten Fehler in relative Werte umgerechnet und
schließlich summiert. Damit ist dieses Verfahren bezu¨glich des Ergebnisses identisch zur
Gro¨ßtfehlerberechnung durch Bildung des totalen Differentials.
7.1 Die Fehler der Messverfahren
Ero¨rtert werden in diesem Abschnitt die Fehler der Messverfahren. Die Fehler der Aus-
wertemethoden werden im sich anschliessenden Kapitel bestimmt.
7.1.1 Der Fehler der Dotierprofile
Die Bestimmung eines Dotierprofiles durch Sekunda¨rionenmassenspektroskopie ist in der
Materialforschung und speziell bei Halbleitern ein standardma¨ßig angewendetes Verfahren.
Die durch Sputtern erzeugten Ionen werden in einem Quadrupolmassenspektrometer ana-
lysiert und die relative Konzentration eines gesuchten Elemntes kann bestimmt werden.
Durch Kenntnis der in der untersuchten Probe enthaltenen Gesamtdosis ist eine absolute
Bestimmung der Konzentration eines Elementes mo¨glich. Fu¨r die Ho¨he des Fehlers ist
dabei die Genauigkeit der Ionisierungswahrscheinlichkeit sowie die des implantierten Io-
nenflusses bestimmend. Durch Messung der Tiefe des Sputterkraters kann das von der Zeit
abha¨ngige Messsignal schließlich auf eine Tiefenskala umgerechnet werden. Dabei wirken
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sich die Genauigkeit der Tiefenmessung und die Konstanz der Sputterrate auf die Genauig-
keit aus. Der Fehler in der Zeitmessung kann vernachla¨ssigt werden. Fu¨r den Gesamtfehler
der SIMS-Analyse wird im Folgenden ein Wert von 10% angenommen. Dabei handelt es
sich um eine u¨bliche Annahme ([62]).
7.1.2 Die Fehler der Schichtwidersta¨nde
Wie in Kapitel 4.4.2 dargelegt, kommen verschiedene Verfahren bei der Bestimmung des
Schichtwiderstandes zur Anwendung.
Das m4PP-Verfahren unterliegt den Untersuchungen zufolge dem geringsten Messfehler.
An allen 26 mit diesem Verfahren untersuchten Proben wurden jeweils vier Messungen
vorgenommen. Die mittlere Standardabweichung u¨ber alle Proben betra¨gt 0,61%. Die
maximale Standardabweichung betra¨gt weniger als 2,5%, die Minimale lediglich 0,1%. Fu¨r
die Gro¨ßtfehlerberechnung wird somit ein Messfehler von ± 1,25% angenommen.
Wegen der Gro¨ße der beno¨tigten Fla¨che im Fall von Messungen nach der VPS-Methode
wurde bei diesem Verfahren der Fehler nicht durch die Durchfu¨hrung mehrerer un-
abha¨ngiger vollsta¨ndiger Messungen ermittelt. Da zur Bestimmung des Schichtwiderstan-
des bei diesem Verfahren mehrere unabha¨ngige Messungen, allerdings mit verschiedenen
Spitzenabsta¨nden, durchgefu¨hrt werden, kann der Fehler der Methode trotzdem zuverla¨ssig
definiert werden. Dazu werden die Resultate der Einzelmessungen betrachtet. Bei den
Einzelmessungen wird der Abstand der Spitzen zueinander sukzessive vergro¨ßert und je-
weils der Widerstand gemessen. Im Ideallfall steigt der Widerstand linear mit dem Spit-
zenabstand an. Durch die zehn Widerstandsmesspunkte bei zehn verschiedenen Spitzen-
absta¨nden wird eine Gerade gelegt. Der Anstieg dieser Geraden definiert den gesuchten
Schichtwiderstand. Der Fehler der Methode wird schließlich durch die Abweichungen der
realen Messpunkte von der idealen Geraden definiert. Auf diese Weise ergibt sich eine Stan-
dardabweichung der Messwerte von der Geraden von im Mittel unter 20%. Die Schwan-
kungen sind zufa¨lliger Natur und der Gro¨ßtfehler der VPS-Methode wird somit auf ±10%
quantifiziert.
Die am Tieftemperaturmessplatz nach dem Van-der-Pauw-Verfahren ermittelten Wer-
te werden in keiner Auswertemethode als Hilfsgro¨ße herangezogen. Darum wird auf die
Angabe eines Gro¨ßtfehlers an dieser Stelle verzichtet.
7.1.3 Der Fehler des Hallkoeffizienten
Der Hallkoeffizient wurde an ausgewa¨hlten Proben am Tieftemperaturmessplatz bestimmt.
Wegen des starken Substrateinflusses werden nur die Messergebnisse unterhalb 10◦K zur
weiteren Auswertung herangezogen. Auch innerhalb des Temperaturbereiches zwischen
2,5◦K und 10◦K wurden Schwankungen des Messwertes beobachtet. Da fu¨r diese Schwan-
kungen kein Grund offensichtlich ist, werden sie als zufa¨lliger Fehler betrachtet.
Im Messbereich von 2,5◦K bis 10◦K sind zehn Messwerte angefallen. Um einen sinnvollen
Beitrag des Hallkoeffizienten zu folgenden Gro¨ßtfehlerrechnungen bestimmen zu ko¨nnen,
wird eine kurze statistische Auswertung der Messdaten vorgenommen. Bei den Proben
betra¨gt die durchschnittliche Standardabweichung vom Median aller Messwerte zwischen
2,5◦K und 10◦K ca. 2,3%, wobei die Standardabweichung bei diesen Proben in jedem Fall
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 P FLA 3ms 4,4kV 9/6
 P FLA 3ms 3,14kV 12/9
 P FLA 3ms 3,82kV 12/6
 P FLA 3ms 4kV 12/1
 P RTA 500°C 8/5
 P RTA 400°C 8/2
 P preFLA 3ms 2,81kV 10/5
 P preFLA 3ms 3,82kV 11/2
 P preFLA 3ms 4kV 11/5
 AsP FLA 3ms 3,82kV 25/9
 PAI P FLA 20ms 3,73kV 1/8
 P FLA 20ms 3,73kV 3/7
 ld FLA 3ms 4,4kV 5/24
Abbildung 7.1: Fehler des Hallkoeffizienten: Der Maximalfehler liegt unterhalb ±10%. Die Stan-
dardabweichung vom Median betra¨gt weniger als 3% und die Differenz zwischen Maximalwert
und Minimalwert ist geringer als 20% des Medians aller Messpunkte.
unterhalb von 3% liegt (siehe Bild 7.1). Die Differenz zwischen Minimalwert und Maxi-
malwert betra¨gt weniger als 10% vom Median, wa¨hrend die durchschnittliche Differenz ca.
7,5% betra¨gt.
Somit wird der Gro¨ßtfehler bei der Bestimmung des Hall-Koeffizienten als 10% ange-
nommen.
7.1.4 Der Fehler der Schichtmobilita¨t
Gema¨ß Gleichung 3.66 ergibt sich die Schicht-Hall-Mobilita¨t direkt aus dem Schicht-Hall-
Koeffizienten. Somit kann per Gro¨ßtfehlerrechnung durch Bildung des totalen Differentials


















Wird fu¨r den Schichtwiderstand RS der Wert 100Ω/ und fu¨r den Schicht-Hall-
Koeffizienten 16.000 cm2/C eingesetzt, folgt bei Verwendung von Resultaten des Schicht-
widerstandes RS aus m4PP-Messungen ein relativer Gro¨ßtfehler von ±11%.
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7.1.5 Der Fehler der Schichtkonzentration
Analog zur Bestimmung des Gro¨ßtfehlers bezu¨glich der Schichtmobilita¨t berechnet sich
der Gro¨ßtfehler fu¨r die Schichtkonzentration durch Bildung des totalen Differenzials von






Durch das Einsetzen realer Gro¨ßen, z.B. r=1, RH = 16.000 cm
2/C, nS = 4, 54 · 1014 cm−2
ergibt sich ein relativer Fehler von 17,2%. Der Fehler des Hallkoeffizienten wurde wieder
mit 10% und der Fehler des Hallfaktors wurde ebenfalls als 10% angenommen.
Da in allen analysierten Proben die leitfa¨higen Schichten zweifelsfrei elektrisch entar-
tet sind, wird hier davon ausgegangen, dass der Hallfaktor r fehlerfrei ist. Der relative
Gro¨ßtfehler der Schichtkonzentration bei der Nutzung von Hallmessungen betra¨gt somit
±8,2%.
7.2 Die Fehler der Auswertemethoden
Nachdem im vorherigen Kapitel die Fehlerho¨hen der Messverfahren und der direkt ab-
leitbaren Gro¨ßen angegeben wurden, werden im folgenden die Gro¨ßtfehler ermittelt, die
bei Durchfu¨hrung der angewendeten Auswertemethoden entstehen ko¨nnen. Wie bereits
erwa¨hnt, finden mitunter rekursive Verfahren Anwendung. Die Gro¨ßtfehlerberechnung
durch Bildung der Ableitung nach fehlerbehafteten Gro¨ßen ist dann nicht mo¨glich. Die
hier aufgezeigte Methode ist im Resultat einer analytischen Fehlerbestimmung identisch,
da die Fehlerbestimmung durch eine Variation der fehlerbehafteten Gro¨ßen erfolgt. Die
Ho¨he der Variation ist durch die Gro¨ße des erwarteten Fehlers definiert und erfolgt um
den eigentlichen Wert herum. Dazu wird eine repra¨sentative Probe ausgewa¨hlt und der
erhaltene absolute Fehler in den relativen Fehler umgerechnet. Der relative Fehler kann
im Folgenden zur Bestimmung des absoluten Fehlers aller Resultate dieses Verfahrens
verwendet werden.
7.2.1 Die Fehler der Raumkonzentration der Ladungstra¨ger
Die Ho¨he der Ladungstra¨germaximalkonzentration wurde einerseits mittels der aus dem
Hallverfahren gewonnenen Schichtkonzentration (Verfahren A) und dem durch SIMS-
Analyse ermittelten Diffusionsprofil bestimmt. Zum anderen wurde die Raumkonzentra-
tion bestimmt, indem der gemessene Schichtwiderstand aus 4-Spitzen-Messungen (m4pp
und VPS), aus dem Diffusionsprofil und Literaturwerten der konzentrationsabha¨ngigen La-
dungstra¨germobilita¨t herangezogen wurden (Verfahren B und C). Im letzteren Fall wird
auch ein mo¨glicher Fehler der Literaturwerte beru¨cksichtigt.
Der Fehler der Raumkonzentration nach Verfahren A
Im folgenden wird die Ho¨he des Fehlers fu¨r die Raumkonzentration bei Anwendung des
Verfahrens A quantifiziert. Die eingehenden Fehlergro¨ßen sind dabei der Fehler der Schicht-
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konzentration (siehe Kapitel 7.1.5) und der Fehler des Diffusionsprofiles (siehe Kapitel
7.1.1). Als exemplarisches Beispiel werden dazu die Werte einer mit Phosphor implantier-
ten Probe herangezogen, die durch die Anwendung der Blitzlampe ausgeheilt wurde.
Die in diese Betrachtung eingehenden fehlerbehafteten Gro¨ßen bestehen aus dem Fehler
der Schichtkonzentration nS und dem Fehler des Diffusionsprofiles. Fu¨r die zu betrachtende
Probe betra¨gt die gemessene Schichtkonzentration nS = 6, 2 · 1014cm−2 . Der Gro¨ßtfehler
der Schichtkonzentration wurde in Kapitel 7.1.5 auf 8, 2% beziffert. Im Folgenden wird
dieser Wert auf 10% aufgerundet und verwendet. Fu¨r den Fehler des Diffusionsprofiles
wird der in Kapitel 7.1.1 erwa¨hnte Wert von 10% herangezogen.
Die Durchfu¨hrung des Auswerteverfahrens unter Variation der Schichtkonzentration um
±10% liefert einen Minimalwert von nmin = 8, 25 · 1019 cm−3 und einen Maximalwert von
nmax = 1, 05 ·1020 cm−3. Die Differenz dieser Werte in Relation zum eigentlichen Resultat
des Verfahrens von nMW = 9, 5 · 1019 cm−3 entspricht einem Fehler von ±15%.
Die notwendige Variation der Dotandenkonzentration um das tatsa¨chlich gemessene
Tiefenprofil liefert entsprechende Werte von nmin = 9, 3 · 1019 cm−3 und nmax = 9, 7 ·
1019 cm−3. Das entspricht einem durch ein fehlerbehaftetes Diffusionsprofil verursachten
Fehler von ±3%.
Der relative Gesamtfehler der Raumkonzentration der Ladungstra¨ger besteht in der
Summe beider Fehlerbeitra¨ge und lautet somit ∆nHall = ±18%. Fu¨r die mit Arsen und
Phosphor kodotierten Proben liegt eine Besonderheit im Fehlerbeitrag des Diffusionsprofils
vor. Zur Bestimmung der Arsen sowie der Phosphorkonzentration waren zwei unabha¨ngige
SIMS-Analysen notwendig. Die Gesamtdotierkonzentration wurde schließlich durch eine
Addition der Profile berechnet. Somit ist der Fehler des Diffusionsprofils auf ±20% zu
verdoppeln. Der Gesamtfehler der Schichtkonzentration erho¨ht sich demnach fu¨r kodotierte
Proben auf ±24%. Auf die Angabe der Zwischenwerte dieses Sonderfalles wird verzichtet.
Der Fehler der Raumkonzentration nach Verfahren B und C
Fu¨r die Bestimmung des Fehlers der Ladungskonzentration aus dem Schichtwiderstand,
dem Diffusionprofil und den Literaturwerten der Ladungstra¨germobilita¨t wird dieselbe
Probe wie im vorhergehenden Abschnitt verwendet. Der Schichtwiderstand, das Diffusi-
onsprofil und die Literaturwerte der Mobilita¨t werden als fehlerbehaftet angesehen. Der
Fehler des Schichtwiderstandes wurde bereits in Kapitel 7.1.5 fu¨r m4pp-Messungen auf
±1, 25% und fu¨r das VPS-Verfahren auf ±10% beziffert. Die Berechnung des Fehlers er-
folgt fu¨r beide Methoden separat. Fu¨r das SIMS-Profil wird auch hier wieder ein Fehler
von ±10% angenommen. Die Bestimmung des Fehlers der Literaturwerte fu¨r die Mobilita¨t
wird im Folgenden durchgefu¨hrt.
Die Abbildung 7.2 zeigt sa¨mtliche erfasste Daten der Mobilita¨t ([63, 64, 65]) und die
daraus ermittelte Extrapolation. Fu¨r die Erstellung der Extrapolation wurden nur die
Messdaten im Konzentrationsbereich von Cmin = 1 · 1018 bis Cmax = 8 · 1019 verwen-
det. In diesem Definitionsbereich betra¨gt die Standardabweichung der Literaturwerte von
der in der doppelt logarithmischen Darstellung linearen Extrapolation ±12%. Der in die
Gro¨ßtfehlerrechnung eingehende Wert wird auf ±15% aufgerundet. Mit den nun vorlie-
genden Daten kann die Fehlerbestimmung der Ladungstra¨gerkonzentration erfolgen. Das
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Abbildung 7.2: Die Literaturwerte der Mobilita¨t in doppelt logarithmischer Darstellung: Nur die
Messwerte zwischen Cmin = 1 · 1018 bis Cmax = 8 · 1019 gingen in die Anna¨herung ein, da unter-
halb dieses Definitionsbereiches die Messwerte stark vom linearen Verlauf in doppelt logarith-
mischer Darstellung abweichen. Oberhalb von Cmax liegen keine Messwerte vor. Die Standard-
abweichung der Messwerte von der Anna¨herung betra¨gt 12% im genannten Definitionsbereich.
Verfahren der Bestimmung des Fehlers erfolgt analog zu den vorangegangenen Abschnit-
ten durch die Durchfu¨hrung des Auswerteverfahrens und Variation der fehlerbehafteten
Gro¨ßen um ihren tatsachlichen Wert. Von der Angabe aller Zwischenwerte wird in diesem
Fall abgesehen. Der Fehlerbeitrag der SIMS-Messung betra¨gt ±2%, derjenige der Mo-
bilita¨tswerte liegt bei ±23%. Aus der Bestimmung des Schichtwiderstandes durch VPS
ergibt sich ein Fehler von ±16%. Bei Anwendung des m4pp-Verfahrens resultiert lediglich
ein Beitrag von ±4%.
Der daraus resultierende relative Gesamtfehler bei Schichtwiderstandsbestimmung
durch VPS liegt somit bei ±41% und bei Anwendung von m4pp-MEssungen folgt ein
Gesamtfehler von ±29%.
Im Sonderfall von kodotierten Proben erho¨ht sich der Gesamtfehler lediglich um ±1%.
7.2.2 Der Fehler der berechneten Schichtmobilita¨t
In Abschnitt 4.5.3 wird ein Vergleich zwischen den Literaturwerten der Mobilita¨t nach
Verfahren B und C und den gemessenen Werten nach Verfahren A angestellt. Dazu ist es
notwendig, aus den Literaturwerten der konzentrationsabha¨ngigen Ladungstra¨germobilita¨t
und unter Beachtung des ermittelten Ladungstra¨gerprofiles die Schichtmobilita¨t zu berech-
nen. Resultat ist eine den Messungen der Schichtmobilita¨t vergleichbare Gro¨ße. Der Fehler
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Gro¨ße rel. Fehler (%) Beschreibung
SIMS (cm−3) ±10% Dotandenkonzentration




2/V s) ±30% berechnete Schichtmobilita¨t (B, C)
Tabelle 7.1: Die Fehler der eingehenden Gro¨ßen
Gro¨ße rel. Fehler (%) Beschreibung
µs(cm
3/V s) m4pp: ±11%, VPS: ±100% gemessene Schichtmobilita¨t (A)
ns(cm
−2) ±8, 2% gemessene Schichtkonzentration (A)
nA(cm
−3) P oder As: ±18%, P+As: ±24% nmax (A)
nB,C(cm
−3) m4pp: ±29%, VPS: ±41% nmax (B,C)
Tabelle 7.2: Die Fehler der Ergebnisgro¨ßen
der so berechneten Schichtmobilita¨t liegt bei ±30%.
7.3 Die Fehler im U¨berblick
Die Ergebnisse des gesamten Kapitels 7 werden hier kurz in tabellarischer Form zusam-
mengefasst (siehe Tabelle 7.1 und 7.2).
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